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Постановка задачи
Работа продолжает исследования, начатые в

[1]. Рассмотрим более сложную модель: произво�
дитель управляет дополнительной прибылью на
единицу использованного сырья c() с целью регу�
лирования потока запросов на опционное сырье
так, чтобы к концу производственного цикла дли�
тельности T все сырье Q() было использовано, т. е.
Q(T)=0. Зависимость интенсивности спроса на
сырье от c вполне естественна, поскольку прибыль
предприятия заложена в стоимость продукта для
заказчика, и снижение этой стоимости приводит к
росту спроса на продукцию. Аналогичная зависи�
мость рассматривалась, например, в [2].

Такая модель актуальна в случае практической
невозможности утилизации сырья и позволяет
увеличить прибыль предприятия от использова�
ния опционного ресурса.

Итак, будем считать, что поток запросов на оп�
ционное сырье является пуассоновским потоком
интенсивности (c), зависящей от c(t), Q(t) – коли�
чество сырья, имеющегося в наличии в момент
времени t, Q(0)=Q0 – количество закупленного к
началу производственного цикла сырья.

Рассмотрим решение задачи в диффузионном
приближении процесса Q(), т. е. будем считать,
что процесс удовлетворяет следующему стохасти�
ческому уравнению

(1)

где w(t) – стандартный винеровский процесс, a1 –
средняя величина одного запроса на сырье, a2 –
второй начальный момент одного запроса на
сырье.

Диффузионная аппроксимация часто использу�
ется в моделях управления запасами и массового
обслуживания и дает адекватные результаты
[3–6].

Пусть управление прибылью определяется со�
отношением

(2)

где >0 – некоторый коэффициент, т. е. интенсив�
ность использования ресурса прямо пропорцио�
нальна его текущему количеству и обратно про�
порциональна времени до конца производственно�
го цикла. Аналогичная (2) модель управления це�

1
( )( ( )) ,Q ta c t

T t
 



1 2( ) ( ) ( ) ( ),dQ t a c dt a c dw t   

Прикладная математика

УДК 519.2

УПРАВЛЕНИЕ ОПЦИОННЫМИ РЕСУРСАМИ: ПОЛНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕСУРСА 
В ПРОИЗВОДСТВЕННОМ ЦИКЛЕ

А.В. Китаева, Н.В. Степанова, А.Ф. Терпугов*

Томский политехнический университет
*Томский государственный университет

E�mail: kit1157@yandex.ru

Рассмотрена модель управления опционными ресурсами с ограниченным сроком годности, которые необходимо полностью ис�
пользовать в течение производственного цикла. Спрос на ресурс в процессе производства носит случайный характер: поток за�
просов – пуассоновский, величины запросов – независимые одинаково распределенные случайные величины с известным
средним и дисперсией. Интенсивность пуассоновского потока запросов зависит от дополнительной прибыли предприятия. В
диффузионном приближении получено распределение процесса использования ресурса, найдены вероятностные характери�
стики: математическое ожидание, дисперсия и функция корреляции. В случае линейной зависимости интенсивности от прибы�
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ной без введения параметра  рассматривалась
впервые в [7].

Итак, объединяя (1) и (2), получаем, что диф�
фузионное приближение процесса Q() имеет вид

(3)

Рассмотрим вероятностные характеристики
процесса Q().

Характеристики процесса использования 
опционного ресурса
Обозначим математическое ожидание E{Q(t)}=Q–(t).
Усредняя выражение (3), получим

(4)

Решая (4), учитывая начальное условие Q–(0)=Q0,
получаем

Применяя формулу Ито для квадратичного
преобразования процесса Q(t) получим

Усредняя, получим уравнение для второго на�
чального момента Q2(t)=E{Q2(t)}

(5)

Обозначим через VARQ(t)=Q2–Q–2 дисперсию про�
цесса Q(t).

Учитывая (4), получим

или

(6)

Вычитая (6) из (5), получаем уравнение для
дисперсии

(7)

с начальным условием VARQ(0)=0.
Общее решение уравнения (7) имеет вид

Учитывая начальное условие, получаем

Заметим, что

Обозначим через

функцию корреляции процесса Q(t).
Пусть t2>t1, тогда, умножив уравнение

на Q(t1) и усредняя по реализациям, получаем ура�
внение для E{Q(t1) Q(t2)}

Его общее решение имеет вид E{Q(t1)Q(t2)}=
=C(t1)(T–t2). Полагая t2=t1, получаем 

откуда следует

Так как

то

Найдем p(x,t) – функцию плотности вероятно�
стей процесса Q(t) в момент времени t.

Рассмотрим преобразование f(Q,t)=e–pQ, пара�
метр p>0. Полученный процесс удовлетворяет ура�
внению

(8)

Пусть Ф(p,t)=E{e–pQ} – преобразование Лапласа
функции p (x, t). Тогда, усредняя (8), получим

(9)2
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Решая (9) методом характеристик, получим ура�

внение для характеристик где

=2a1/a2. Общее решение уравнения (9) имеет вид

где () – произвольная функция.
Воспользуемся условием, что Q(0) = Q0 c веро�

ятностью 1. Тогда p(x,0)=(x–Q0), где () – дельта�
функция Дирака. Отсюда следует, что Ф(p,0)=e–pQ0 

или Сделав замену перемен�

ной получим

Таким образом,

или, обозначив (1–t/T)k=, получим

(10)

Приведем аргумент exp() в (10) к виду 

Очевидно, что

тогда

Используя таблицы обратного преобразования 

Лапласа [8. Ф. 23.65] (в нашем случае

), получаем

(11)

где I1() – функция Бесселя мнимого аргумента.

Дельта�функция в (11) возникает потому, что
величина запроса на опционный ресурс является
случайной и, в принципе, заказчик может исполь�
зовать все оставшееся сырье, что приведет к завер�
шению производственного цикла

Оптимизация средней прибыли предприятия
Рассмотрим случай, когда зависимость (c) мо�

жет быть линеаризована

(12)

Здесь величина с0 имеет смысл некоторой
«стандартной» дополнительной прибыли, так что
(c0)=0. Такая аппроксимация возможна, если от�
клонения прибыли c(t) от с0 незначительны.

В этом случае уравнение (2) приобретает вид

откуда

Так как в единицу времени в среднем поступает
(c) запросов на сырье, средний размер которых
равен a1, то среднее значение прибыли в единицу
времени равно

Усредняя по количеству сырья Q(t), имеющего�
ся в наличии в момент времени t, получим

Средняя прибыль за производственный цикл
равна

(13)

Вычисляя интегралы в (13) получим
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Первый интеграл имеет смысл при >0, второй
интеграл конечен только при >1, третий инте�
грал конечен только при >0,5.

Следовательно, в аппроксимации (12) следует
считать >1. В этом случае

(14)

Задача выбора оптимального значения имеет вид

или

Полагая '()=0, получим уравнение

или  (15)

которое надо решить в области >1.
Учитывая также, что правая часть (15) должна

быть положительна, решение уравнения (15) сле�

дует искать в области

График зависимости оптимального значения 
от параметра a1Q0/a2 приведен на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость оптимального значения параметра
управления  от характеристики системы a1Q0/a2

Заметим, что при больших значениях a1Q0/a2

оптимальное значение  мало отличается от 1. По�
лагая =1+ получаем, что при малых 

поэтому при a1Q0/a2>>1 параметр

Оптимизация начального объема 
опционного ресурса
Так как стоимость единицы ресурса равна d, то

дополнительная прибыль, получаемая при исполь�
зовании ресурса объема Q0, равна, с учетом (14)

Оптимальный объем Q0 определяется из усло�
вия P/Q0=0:

откуда

(16)

Рассмотрим систему уравнений (15) и (16), ре�
шающих задачу максимизации прибыли предпри�
ятия одновременно по величинам Q0 и 

Исключая Q0, получим уравнение для :

(17)

которое надо решить в области >1 и при условии
2–4+2<0, т. е. в области 1<<3,414.

Из (17), зная a1, a2, 0, 1, Т, d и c0, можно най�
ти оптимальное значение , а затем и оптимальное
значение объема партии опционного ресурса Q0. 

График функции в допу�

стимой области приведен на рис. 2.
При больших 1T левая часть уравнения (17)

велика, и поэтому  мало отличается от 1. Полагая
=1+, придем к уравнению

откуда
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Рис. 2. График функции (), определяющей оптимальное
значение параметра управления 

Заключение
Предложена гибкая модель регулирования пото�

ка запросов на опционное сырье, позволяющая до�
биться полного использования опционного ресурса
в производственном цикле. Получены уравнения
(15) и (16), определяющие оптимальные параметры
модели: начальный объем ресурса Q0 и параметр
управления , которые обеспечивают максималь�
ную среднюю прибыль предприятия. Эти значения,
вообще говоря, можно найти лишь численно. Полу�
чено выражение для плотности распределения веро�
ятностей (11), полностью описывающее процесс ис�
пользования опционного ресурса в диффузионном
приближении и позволяющее найти распределение
длительности использования ресурса, что даст воз�
можность рассчитать оптимальную продолжитель�
ность производственного цикла T. Этот расчет со�
ставляет перспективы дальнейшей работы.
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INVENTORY CONTROL: FULLY RESOURCE USAGE IN PRODUCTION CYCLE

A.V. Kitaeva, N.V. Stepanova, A.F. Terpugov1

Tomsk Polytechnic University
1Tomsk State University

The paper considers the model of controling optional resource with limited lifetime which should be completely used for the production
cycle. The demand for the resource is of random character: the demand flow is Poisson with an intensity that is inversely related to the
enterprise’s additional profit, the purchases are i.i.d. random variables. The authors use a diffusion approximation to the system. The 
mean, the variance and the correlation function of the inventory level process are found. The optimization of the average additional pro�
fit is carried out in a case of linear dependence of the intensity of the profit; the optimal initial inventory level is also found.

Key words:
Inventory control, yield management, fixed lifetime, stochastic demand, diffusion approximation.



Введение
Для определения параметрических обобщен�

ных обратных матриц

Мура–Пенроуза [1, 2] при параметрических ма�
трицах A(t)Rmx (заметим, что параметр t может 

быть временем, оператором Лапласа или

другим параметром) на основе дифференциальных
преобразований Пухова [3] в работе [4] был предло�
жен дифференциальный аналог (Д�аналог) опреде�
ления X(t)A(1)(t), основанный на первом извест�
ном условии Мура–Пенроуза [1, 2]

(1)

а в работе [5] – Д�аналог определения X(t)A(2)(t),
основанный на втором известном условии [1, 2]

(2)

При этом наряду с условиями (2) и (3) выполня�
ются также третье и четвертое условия Мура–Пен�
роуза – условия симметричности [1, 2]

(3)

(4)

В настоящей работе для определения X(t) пред�
лагаются параллельные матрично�векторные и ма�
тричные вычислительные методы, основанные на
неявных последовательных рекуррентных вычис�
лительных схемах, предложенных в работах [4, 5].

[ ( ) ( )] ( ) ( ).TX t A t X t A t

[ ( ) ( )] ( ) ( ),TA t X t A t X t

( ) ( ) ( ) ( ).X t X t A t X t

( ) ( ) ( ) ( ),A t A t X t A t

~ dS
dt

 
  

( ) ( ) n mX t A t R  
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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
ОБОБЩЕННЫХ ОБРАТНЫХ МАТРИЦ

С.О. Симонян

Государственный инженерный университет Армении (Политехник), г. Ереван
E�mail: ssimonyan@seua.am

Актуальность работы обусловлена необходимостью эффективного определения параметрических обобщенных обратных ма�
триц Мура–Пенроуза, достаточно часто встречающихся при решении неавтономных линейных систем конечных уравнений, за�
дач оптимального управления, неавтономных матричных уравнений, при сингулярном разложении, в задачах расщепления ли�
нейных динамических систем, при решении линейных многоточечных краевых задач, непрерывных задач математического про�
граммирования, при нахождении корней алгебраических многочленов с переменными коэффициентами и др.
Цель работы: разработка параллельных матрично�векторных и матричных вычислительных методов определения параметри�
ческих обобщенных обратных матриц Мура�Пенроуза.
Методы исследования: при решении рассматриваемой задачи были использованы методы линейной алгебры, теории матриц,
дифференциальных преобразований, численных методов, параллельных вычислений, методы машинного моделирования, а
также современные информационные технологии.
Результаты: доказана теорема об определении параметрических обобщенных обратных матриц на основе использования ап�
парата дифференциальных преобразований, сводящего решение непрерывной задачи к решению эквивалентной числовой за�
дачи, обеспечивающую высокую эффективность вычислительных процедур.

Ключевые слова:
Параметрические матрицы, обобщенные обратные матрицы, дифференциальные преобразования, параллельные матрично�
векторные и матричные вычислительные методы.



Математический аппарат
Дифференциальные преобразования парамет�

рических матриц A(t) и X(t) соответственно имеют
вид

где K=

0, – целочисленный аргумент; A(K) и

X(K), K=

0, – матричные дискреты матричных

оригиналов A(t) и X(t) соответственно с размерами
mn и nm (прямые дифференциальные преобра�
зования), H – масштабный коэффициент; tv –
центр аппроксимации; 1() и 2() – обратные
дифференциальные преобразования, восстанавли�
вающие оригиналы – матрицы A(t) и X(t) соответ�
ственно; символ  – знак перехода из области ори�
гиналов в область Д�изображений и наоборот [3].

1. На основе использования условия (1) и пе�
ревода его из области оригиналов в область Д�изо�
бражений в работе [4] была получена следующая
неявная последовательная рекуррентая вычисли�
тельная схема для определения неизвестных мат�
ричных дискрет X(K), K=


0, обобщенной обрат�

ной матрицы X(t):

(5)

В этой вычислительной схеме в правой части
каждого матричного уравнения содержится
0,5(K+1)(K+2) слагаемых. Этот факт может слу�
жить важным контрольным условием правильнос�
ти вычислительных расчетов. Нетрудно убедиться
также в том, что последовательную рекуррентную
вычислительную схему (5) можно представить и в
следующем матрично�векторном виде:

или в компактной записи

(6)

где A(

0,K)


=[A (0)A(1)...A(K)]T – составной гипер�
вектор�столбец�матрица с размерами (K+1)mn; 

– составная блочная нижнетреугольная ги�
перматрица с размерами (K+1)m(K+1)n с матрич�
ными элементами A(0),A(1),…,A(K) (с матричными
элементами A(0) на главной диагонали, с матрич�
ными элементами A(1) на нижней поддиагонали и
т. д. до матричного элемента A(K) включительно); 

– составная блочная нижнетреугольная
гиперматрица с размерами (K+1)n(K+1)m с ма�
тричными элементами X(0),X(1),…,X(K) (с матрич�
ными элементами X(0) на главной диагонали, с ма�
тричными элементами X(1) на нижней поддиагона�
ли и т. д. до матричного элемента X(K) включи�
тельно).

Последовательную рекуррентную вычисли�
тельную схему (5) можно представить и в следую�
щем, более сложном, матричном виде:
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или в компактной записи

(7)

Однако, в отличие от матрично�векторного
представления (6), полностью соответствующего
вычислителной схеме (5), матричное представле�
ние (7) обладает достаточно высокой степенью из�
быточности: оно содержит K+1 одинаковых соот�
ношений для определения матричного дискрета
X(0), K одинаковых соотношений для определения
матричного дискрета X(1),…,1 соотношение для
определения матричного дискрета X(K). Иными
словами, в этой схеме содержатся 0,5(K+1)(K+2)
матричных уравнений, ввиду чего ее избыточность
равна 0,5(K+1)(K+2)–(K+1)=0,5K(K+1). С другой
стороны, несмотря на такую высокую избыточ�
ность, числовое представление (7), в отличие от чи�
слового представления (60), не обладающего избы�
точностью вообще, очевидно, является гиперанало�
гом параметрического представления (23) с точно�

стью до составных гиперматиц
чем не обладает числовое представление (6). Отсю�
да следует весьма важное соотношение:

(8)

2. На основе использования условия (3) и пе�
ревода его из области оригиналов в область Д�изо�
бражений в работе [5] была получена следующая
неявная последовательная рекуррентная вычисли�
тельная схема для определения неизвестных ма�
тричных дискрет X(K), K=


0, обобщенной обрат�

ной матрицы X(t):

(9)

В этой вычислительной схеме, как и в (5), в пра�
вой части каждого матричного уравнения также со�
держится 0,5(K+1)(K+2) слагаемых. Этот факт и
здесь может служить важным контрольным усло�
вием правильности вычислительных расчетов. Не�
трудно убедиться также в том, что последователь�
ную рекуррентную вычислительную схему (9) мож�
но представить и в следующем матричном виде:

или в компактной записи

(10)

где – также составные блочные
нижнетреугольные гиперматрицы с размерами
(K+1)n(K+1)m и (K+1)m(K+1)n.

Числовое представление (10), в свою очередь,
очевидно, является гипераналогом параметрическо�
го представления (2) с точностью до составных ги�

перматриц Отсюда также следу�
ет вышеприведенное важное соотношение (8), т. е.:

(11)

Замечание 1. Таким образом, при использова�
нии условий (1) и (2) Мура–Пенроуза получены со�
ответствующие гипераналоги (7) и (10) с точностью 

до составных гиперматриц При
этом естественно совпадение соотношений (8) и
(11), что и должно было быть.
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Замечание 2. Существование и единственность
[1, 2] псевдообратной гиперматрицы (8) или (11),
очевидно, гарантирует существование и един�
ственность матричных дискрет X(0),X(1),…,X(K)
и, следовательно, существование и единственность
решения X(t).

Пример [6]. Рассмотрим параметрическую мат�
рицу

где S – оператор Лапласа, а H(S) – желаемая пере�
даточная функция замкнутой системы автомати�
ческого управления. Не вдаваясь в подробности,
заметим, что для решения задачи компенсации об�
ратной связи в системе автоматического управле�
ния, помимо решения других задач, необходимо
определить и обобщенную обратную матрицу H+(S)
[6–8]. С этой целью воспользуемся матрицей 

Очевидно, при маклореновском центре ап�
проксимации Sv=0 и масштабном коэффициенте
H=1, имеем

и т. д., а также соотношения

где 

Следовательно, при Kmax=5 гиперматрица 

с размерами 1218 будет иметь следую�
щий вид:

Вычисление псевдообратной к этой гиперма�

трице гиперматрицы применением пакета
MATLAB [9] приводит к следующему:

Следовательно, матричные дискреты

при которых решение X(t) имеет вид

что точно совпадает с результатом, полученным в
работах [6–8] другими методами.

С другой стороны, нетрудно убедиться, что

которые, очевидно, аналогичны вышеприведен�
ным соотношениям для матриц H(0) и X(0). Кроме
того, при этом имеют место и гипераналоги (7) и
(10). Что же касается решения X(t), то нетрудно
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убедиться также, что при нем действительно вы�
полняются и условия (2)–(5).

Заключение
Таким образом, вне зависимости от использова�

ния предложенных вычислительных схем, для па�
раллельного определения матричных дискрет
X(0),X(1),X(2),…,X(K) необходимо лишь соста�

вить гиперматрицу с использованием за�
ранее определенных матричных дискрет
A(0),A(1),A(2),…,A(K) и применением некоторого
вычислительного метода нахождения числовых псев�
дообратных матриц [1, 2] рассчитать гиперматрицу 

Естественно, первый столбец или послед�

няя строка этой гиперматрицы будут содержать иско�
мые матричные дискреты X(0),X(1),X(2),…,X(K) или
X(K),X(K–1),X(K–2),…,X(0) соответственно. Вос�
становление обобщенной обратной матрицы X(t)
можно осуществить в соответствии с некоторым
обратным дифференциальным преобразованием
2(t,tv,H,X(K)), K=


0, .

Однако, к сожалению, уже при небольших раз�
мерах параметрических матриц A(t) и использова�
нии небольшого количества матричных дискрет
обобщенных обратных матриц размерность гипер�

матриц быстро возрастает и для вычисле�

ния псевдообратной к ней гиперматрицы

может потребоваться достаточно большое машин�
ное время при использовании традиционных после�
довательных способов обработки данных [10]. Так,
при рассмотренной матрице H(S) с размерами 23 и
количестве матричных дискрет 6 (K=


0,5


) размер�

ность гиперматрицы уже равна 1218.
Следовательно, ввиду такого обстоятельства, целе�
сообразно использование эффективных вычисли�
тельных методов определения числовых псевдооб�
ратных матриц [1, 2, 9], ибо при решении больших
задач вопрос об эффективности применяемого мето�
да может оказаться ключевым [10. С. 221].

Наконец, сформулируем слеующее важное
утверждение:

Теорема. Если параметрическая матрица A(t)
аналитическая (т. е. в центре аппроксимации tv су�
ществуют матричные дискреты A(K), K=


0, ), то

параметрическую обобщенную к ней матрицу Му�
ра–Пенроуза X(t)=A(t)+ можно определить некото�
рым обратным дифференциальным преобразова�
нием, при этом заранее составляя блочную нижне�

треугольную гиперматрицу на основе ис�
пользования матричных дискрет A(K), K=


0, и

вычислив числовую псевдообратную к ней гипер�

матрицу содержащую матрич�
ные дискреты X(K), K=


0, искомой параметри�

ческой обобщенной обратной матрицы X (t).
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The relevancy of the work is conditioned by the necessity to determine effectively the Moore–Penrose generalized parametric inverse
matrices which are quite often encountered when solving non�autonomous linear systems of finite equations, optimal control problems,
non�autonomous matrix equations, singular decomposition problems, linear dynamic system splitting problems, linear multipoint boun�
dary value problems, continuous tasks of mathematical programming problems, when finding out the roots of algebraic polynomials
with variable coefficients.
Work objective is to develop matrix�vector and array computational methods for determining Moore–Penrose generalized parametric
inverse matrices.
Methods of research: when solving the problem in question the following methods were used: linear algebra methods, matrix theory,
differential transformation theory, numerical technique theory, parallel computing theory, computer modeling methods and data engi�
neering.
Results: The author has proved the theorem of determining the generalized parametric inverse matrices based on application of the dif�
ferential transformation apparatus, reducing the solution of the continuous task to solution of the equivalent numeric problem provi�
ding high effectiveness of computational procedures.
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В теории систем массового обслуживания
(ТСМО) [1, 2] различают системы с очередью, с по�
терями, смешанные, но особый интерес предста�
вляют системы с повторными вызовами (Retrial
Queue Systems или RQ�системы). Это обусловлено
их широким практическим применением. Систе�
мы с повторными вызовами используют для ана�
лиза и исследования процессов функционирова�
ния телекоммуникационных и компьютерных си�
стем, проектирования телефонных сетей, мобиль�
ных сотовых радиосетей и во многих других обла�
стях.

Первые RQ�системы описаны Г. Гоштони [3],
Дж. Темплтона [4]. В работах Г.И. Фалина [4–6] и
Дж. Артолехо [7, 8] были получены допредельные
характеристические функции, а также рассмотре�
ны разнообразные методы исследования RQ�си�
стем M|M|1, M|GI|1 и др.

Г.Л. Ионин (G.L. Jonin), Г.И. Фалин (G.I. Fa�
lin), Ю.И. Сухарев (Yu.I. Sukharev) и др. рассмо�
трели RQ�систему с конфликтами. В работах
Е.А. Судыко, А.А. Назарова [9, 10] были исследо�
ваны различные модели с конфликтами, в том чи�
сле система M|GI|1. Рассмотрение таких систем
предполагает, что если в момент прихода заявки в
систему прибор занят, то заявки попадают в со�
стояние конфликта и обе переходят в ИПВ. Также
большой интерес представляет ситуация, когда за�
явка, нашедшая прибор занятым в момент прибы�
тия ее в систему, вытесняет заявку, находящуюся
на обслуживании, и сама встает на обслуживание.

Настоящая работа посвящена исследованию
RQ�системы M|GI|1 с вытеснением заявки из при�
бора. Исследование проводится при помощи мето�
да асимптотического анализа [11] в условии боль�
шой задержки.

Рассмотрим RQ�систему с ИПВ (источником
повторных вызовов) (рисунок).

Рисунок. RQ�система M| GI| 1 с вытеснением

На вход системы поступает простейший поток
заявок с интенсивностью . Требование, заставшее
прибор свободным, занимает его для обслужива�
ния в течение случайного времени с функцией ра�
спределения B(x). Если прибор занят, то поступив�
шая заявка вытесняет обслуживаемую и сама вста�
ет на прибор, а заявка, которая обслуживалась, пе�
реходит в ИПВ, где осуществляет случайную за�
держку, продолжительность которой имеет экспо�
ненциальное распределение с параметром . Из
ИПВ после случайной задержки заявка вновь вста�
ет на прибор. Если прибор свободен, то заявка за�
нимает его на случайное время обслуживания,
если же он занят, то заявка из ИПВ вытесняет об�
служиваемую, которая уходит в ИПВ.

Обозначим i(t) число заявок в ИПВ, k(t) опреде�
ляет состояние прибора следующим образом:

0,  ïðèáîð ñâîáîäåí,
( )

1,  ïðèáîð çàíÿò.
k t


 

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ИССЛЕДОВАНИЕ RQ8СИСТЕМЫ M| GI| 1 С ВЫТЕСНЕНИЕМ В УСЛОВИИ БОЛЬШОЙ ЗАДЕРЖКИ
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Актуальность работы обусловлена широким применением RQ�систем в повседневной жизни.
Цель работы: исследовать RQ�систему M| GI| 1 с вытеснением, найти совместное распределение вероятностей числа заявок в ис�
точнике повторных вызовов и состояния прибора.
Методы исследования: Для достижения цели был использован метод асимптотического анализа в условии большой задерж�
ки. Была найдена первая асимптотика, в которой обнаружили стационарное распределение вероятностей состояния прибора.
Также получена пропускная способность RQ�системы M| GI| 1 с вытеснением. Найдено условие существования стационарного ре�
жима, затем вторая асимптотика, где показан вид асимптотической характеристической функции числа заявок в источнике пов�
торных вызовов.
Результаты: Найдена пропускная способность S RQ�системы M| GI| 1 с вытеснением. На основе этого сделаны выводы об усло�
вии существования стационарного режима. Была найдена асимптотическая характеристическая функция числа заявок в источ�
нике повторных вызовов при конечном ненулевом значении S. Показано, что она является характеристической функцией слу�
чайной величины, распределенной по нормальному закону.

Ключевые слова:
RQ�система, асимптотический анализ, загрузка системы, пропускная способность.



Ставится задача исследования процесса {k(t),i(t)}.
Так как исследуемый процесс не является марков�
ским, то рассмотрим процесс с переменным чи�
слом компонент.

Если k(t)=0, то рассматриваем процесс {k(t),i(t)}.
Если k(t)=1, то рассматриваем процесс {k(t),i(t),z(t)},
где z(t) остаточное время от момента t до момента
окончания обслуживания.

Обозначим P{k(t)=0, i(t)=i}=P(0,i,t) вероятность
того, что прибор в момент времени t находится в
состоянии 0, и в источнике повторных вызовов на�
ходится i заявок; P{k(t)=1, i(t)=i, z(t)<z}=P(1,i,z,t)
вероятность того, что прибор в момент времени  на�
ходится в состоянии 1, остаточное время обслужи�
вания меньше z, и в источнике повторных вызовов
находится i заявок.

Для распределения вероятностей {P(0,i,t),
P(1,i,z,t)}, применяя формулу полной вероятно�
сти, запишем равенства:

Отсюда прямая система дифференциальных
уравнений Колмогорова будет иметь вид:

в которой применяется обозначение

Будем полагать, что система функционирует в
стационарном режиме, то есть

Запишем систему для стационарного распреде�
ления:

(1)

Перейдем в системе (1) к частичным характери�
стическим функциям вида

где j=

–1 – мнимая единица.

Учитывая, что

система уравнений перепишется в виде:

(2)

Аналитически данную систему решить затруд�
нительно. Будем решать ее методом асимптотиче�
ского анализа в условии большой задержки (0).

Асимптотика первого порядка
В системе (2) сделаем замены

И получим

(3)

Сформулируем следующее утверждение.
Теорема 1. Предельное (при 0) значение

{F1(0,w),F1(1,w,z)} решения {F1(0,w,),F1(1,w,z,)}
системы уравнений (3) имеет вид
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где величины R0, R1(z) удовлетворяют следующим
выражениям:

а 1 является решением уравнения

Загрузкой  системы будем называть произве�
дение интенсивности поступления требований в
систему и среднего времени обслуживания одного
требования одним обслуживающим устройством
(=b).

Пропускной способностью S будем называть
точную верхнюю границу тех значений загрузки
=b, для которых в математической модели су�
ществует стационарный режим.

Нетрудно показать, что в данной модели значе�
ние пропускной способности имеет вид: S=bB'(0) где

Пример распределения, которое охватывает
эти варианты, является распределение Вейбулла:

Так как при k<1 мы получаем, что B'(0)=, то
есть S=, при k=1 имеем экспоненциальное ра�
спределение с параметром B`(0)=, при k>1
B'(0)=0, то есть S=0.

Можно записать:

Асимптотика второго порядка
Для более детального исследования рассматри�

ваемой RQ�системы, найдем асимптотику второго
порядка. В системе (2) выполним замены:

(4)

Заменим:

(5)

Подставив (4) и (5) в (2) имеем:

(6)

Сформулируем следующее утверждение.
Теорема 2. Предельное (при 0) значение

{F2(0,w), F2(1,w,z)} решения {F2(0,w,), F2(1,w,z,)}
системы уравнений (6) имеет вид

где 

величины  R0, R1(z), R1, R1
*(+1) удовлетворяют

следующим выражениям

Найдем характеристическую функцию h(u) чи�
сла заявок в ИПВ. Выполнив обратные к (5) заме�
ны, получим

где

1

2 0 2

2 1 2

2

2
1 2

(0, ) ( ),

(1, , ) ( ),

( ) ( ) ,

( )( ) exp .
2

uj

uuH R

uuH R

uh u e

juh u ju










 
 

 

  

 

 
  

 

1

2 2( ) ( (0, ) (1, , )) ,
uj

h u u u eH H


  

1

1 1

1

( ) *
0 1

0

( ) ( )
1 1 0

0

1 0

( )*
1 1

0

( ) ( ),

( ) ( ) ( ( )) ,

1 ,

( ) ( ).

z

z
z x

z

e dB zR B

z e e B x dxR R

R R

ze dB zR

 

  

 

 

 

 


 

  


 

  

  

 

 







2

2 2

1
2 *

0 1 1

( )( ) exp{ },
2

,
( ( ))

jww

R
R R






 




 

2 0 2

2 1 2

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

w wF R
w z z wF R

 
 

2 2

2
1 2

2
1 2

2

1 2 2

2 2

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

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

(0, , )( )

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

jw

jw jw

B z w w zF F
w zFj w zFw

wFj B z B z wFw
wFj B z e

w
B z e w B z e wF F

w z wF F
z z



 

   


 


 




  
 





 


  

 

   



 


   
 

   
 

2

2
2 1 2

2 2

( ),

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

(1, ,0, ) ( ).

O

wFw j wF Fw
wF O
z




   



















    

   

2

2 2

2 2

,
,

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

u w
u wH F

u z w zH F

 










1

1

2

2

(0, ) (0, ) ,

(1, , ) (1, , ) .

uj

uj

H u u eH

H u z u z eH











0,                 1
1,                 1.

,               1

k
S k

k


 
 

1 ( )'( ) .( )
kk xx k exB    

'

' '

'

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

B
S B B

B


    
  

1( )
1

0

( ) ( ).xe dB x   


   

1

1 1

( )
0

0

( ) ( )
1 1 0

0

( ),

( ) ( ) ( ( )) ,

z

z
z x

e dB zR

z e e B x dxR R

 

   


 

  



  





1

1

1 0

1 1

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

jw

jw

w eF R
w z z eF R









Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 5

18



Мы получили характеристическую функцию
нормального распределения с математическим 

ожиданием и дисперсией 

Выводы
В работе найдена пропускная способность S

рассматриваемой системы. На основе этого сдела�
ли выводы об условии существования стационар�
ного режима. Была найдена асимптотическая ха�
рактеристическая функция числа заявок в ИПВ

при конечном ненулевом значении S. Показано,
что она является характеристической функцией
случайной величины, распределенной по нормаль�

ному закону с математическим ожиданием

и дисперсией В дальнейшем планируется

выполнить исследование рассматриваемой RQ�си�
стемы, когда не существует стационарного режима.
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The relevance of work is caused by wide application of RQ�systems in everyday life.
The main aim of the study is to investigate the preemptive RQ�system M | GI | 1, to find out joint distribution of probabilities of the de�
mand number in a source of repeated calls and the device conditions.
The methods used in the study: To achieve the aim the asymptotic analysis was used under extensive delay. The authors found the first
asymptotics in which stationary distribution of the device condition probabilities was determined. The capacity of preemptive RQ�system
of M | by GI | 1 was obtained as well. The authors found out a condition of existence of a stationary mode the second asymptotics whe�
re the asymptotic characteristic function of a number of demands in a source of repeated calls was shown.
The results: The capacity S is found in the preemptive RQ�system of M | GI | 1 operation. Based on this fact the conclusions were drawn
on stationary mode existence. The asymptotic characteristic function of a number of demands in a source of repeated calls was found out
at final nonzero value S. It was shown that it is the characteristic function of a random variable distributed by a normal probability law.
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Введение
Известно, что интерпретация кривой восстано�

вления давления (КВД) вертикальных скважин су�
щественно отличается от интерпретации горизон�
тальных скважин, где сложный пространствен�
ный поток частиц жидкости сведен в определен�
ные моменты времени к плоским фильтрацион�
ным потокам, представленным соответствующими
уравнениями [1–3]. Так, например, радиальный
поток горизонтальной скважины представлен ура�
внением забойного давления Pз(t) вида

(1)

а время его начала tr определяется по формуле

(2)

где Pз(t0) – забойное давление в момент остановки
скважины; kr=

kzky


– радиальная проницаемость;
kz, ky – вертикальные и горизонтальные проница�
емости; q – дебит скважины перед ее остановкой,
B – вязкость и объемный коэффициент нефти со�
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АДАПТИВНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ КРИВОЙ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ
СКВАЖИН C ДИАГНОСТИКОЙ ПОТОКОВ

Е.В. Романова, В.Л. Сергеев

Томский политехнический университет
E�mail: Romanova88EV@mail.ru; SergeevVL@ignd.tpu.ru

Актуальность работы обусловлена необходимостью диагностики потоков при адаптивной интерпретации нестационарных ги�
дродинамических исследований горизонтальных скважин с использованием аналитических моделей кривой восстановления
давления.
Цель работы: разработка метода адаптивной интерпретации кривой восстановления давления, позволяющего диагностиро�
вать потоки в процессе проведения гидродинамических исследований горизонтальных скважин с одновременной оценкой
фильтрационных параметров пласта.
Методы исследования: использованы теоретические и практические разработки в области гидродинамических исследований
скважин, системного анализа, идентификации систем с учетом дополнительной априорной информации, оптимизации функ�
ций и линейной алгебры. Решение задач диагностики потоков, идентификации и интерпретации кривой восстановления давле�
ния проводилось на основе промысловых данных забойного давления на скважине с учетом экспертных оценок фильтрацион�
ных параметров пласта с использованием компьютерной программы Saphir.
Результаты: разработан адаптивный метод интерпретации кривой восстановления давления с диагностикой радиального и ли�
нейного потоков с одновременной оценкой фильтрационных параметров нефтяного пласта в процессе гидродинамических ис�
следований горизонтальных скважин. На примере обработки результатов гидродинамических исследований по кривой восста�
новления давления двух горизонтальных скважин однородно�пористого нефтяного пласта показано, что метод адаптивной ин�
терпретации позволяет повысить надежность определения времени начала радиального и линейного потоков.

Ключевые слова:
Интерпретация, диагностика, гидродинамические исследования, анализ нефтяных скважин, априорная информация, горизон�
тальные скважины, нефтяные пласты.



ответственно; m – пористость; rпр – приведенный
радиус скважины; L – длина горизонтальной части
ствола скважины; d – расстояние от горизонталь�
ного ствола скважины до ближайшей границы
нефтяного пласта; C – общая сжимаемость систе�
мы нефти и скелета породы; Сs – константа, зави�
сящая от используемой системы единиц, напри�
мер, в системе СИ Сs=9,205.

Линейный поток горизонтальной скважины
представлен уравнением

(3)

с временем его начала

(4)

где ky – горизонтальная проницаемость; S –
скин�фактор скважины при линейной геометрии
потока.

Следует отметить, что на практике при иссле�
довании скважин по КВД используются преиму�
щественно эти два потока для сокращения време�
ни простоя скважин.

Особенность интерпретации горизонтальных
скважин с использованием аналитических моделей
КВД заключается в выделении на КВД типа потока
и решении обратной задачи идентификации по
определению фильтрационных параметров пласта
и скважины с использованием моделей (1), (3).

Рассмотрим два часто используемых способа
выделения потоков. Первый, аналитический спо�
соб, заключается в определении времени начала
потока по приведенным в (2) и (4) формулам. Вто�
рой, часто используемый на практике графо�ана�
литический способ, основан на качественном кри�
терии анализа производной от забойного давления
P'з(t)=dPз(t)/dt в координатах lgP'з(t)–lg(t) [1, 4, 5].

Для пояснения проблемы выделения потоков с
использованием производной от забойного давления
на рис. 1, 2 приведены значения забойных давлений
и их производные в координатах lgP'з(t)–lg(t) для го�
ризонтальных скважин однородно�пористого пла�
ста нефтяного месторождения Тюменской области.

Рис. 1. Кривая восстановления давления и ее производная
горизонтальной скважины № 2031

На рис. 1 для скважины № 2031 достаточно
четко виден прямолинейный участок, предста�
вляющий радиальный поток, начало и конец гори�
зонтального участка, определяющий линейный
поток с наклоном производной забойного давления
порядка 45 градусов, что позволяет корректно
применить известные методы интерпретации с ис�
пользованием моделей забойного давления (1), (3)
[1–3]. На рис. 2 для скважины № 1434 наблюдает�
ся иная ситуация, показывающая, что четко выде�
лить радиальный и линейный потоков не предста�
вляется возможным, и возникает необходимость
использования количественных критериев.

Рис. 2. Кривая восстановления давления и ее производная
горизонтальной скважины № 1434

Однако проблемным моментом при использова�
нии аналитической оценки времени начала пото�
ков является присутствие в соответствующих фор�
мулах (2), (4) фильтрационных параметров пласта,
вертикальной и горизонтальной проницаемости kz,
ky, которые нам изначально неизвестны и подле�
жат определению.

Для решения указанных выше задач определе�
ния времени начала потоков в работе предлагается
и исследуется метод адаптивной интерпретации
КВД, позволяющий диагностировать потоки в про�
цессе проведения гидродинамических исследова�
ний горизонтальных скважин с одновременной
оценкой фильтрационных параметров пласта.

Диагностика потоков 
по методу адаптивной интерпретации
Основу метода диагностики потоков предста�

вляет критерий вида

(5)

где запись arg min
x

f(x) означает точку минимума x*

функции f(x) (f(x*)=min
x

f(x)); J – показатель каче�
ства заданный в виде известной функции (либо
функционала) от фактических значений забойного
P *

t,з и значений забойного давления, вычисленных
на основе модели Pз(t

*(t
*)) на текущем интервале

обработки КВД t длительностью , t0, tn – время
начала и завершения исследований; t* – интервал
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обработки КВД, на котором показатель J принима�
ет наименьшее значение.

Оценки параметров модели забойного давления
t

*(t
*) – потоков (1), (3), получены в (5) в момент

времени t*t*– на основе метода адаптивной ин�
терпретации КВД путем решения оптимизацион�
ных задач [6]

(6)

(7)

где Ф(n,n) – комбинированный показатель каче�
ства интегрированной системы моделей КВД вида
[7]

(8)

на текущем интервале обработки t, P*
з,t, F0t – век�

торы фактических забойных давлений и забойных
давлений, вычисленных на основе модели КВД (1),
(3), заданной с точностью до параметров
t=(1t,2t); Z–t, Fat – векторы экспертных оценок
параметров пласта Z

–
t и полученные на основе моде�

ли Fan;  *
t=( *

1t, *
2t, *

mt)– оценка вектора управляю�
щих параметров определяющих значимость (вес)
экспертных оценок Z

–
t=(z–1t,z–2t,z–mt); F0, Fa – матри�

цы. Например, для модели забойного давления ра�
диального потока (1)

(9)

и модели экспертных оценок вида

(10)

матрица F0 размерности (2nk) и матрица Fa раз�
мерности (22) имеют вид

где nk – число измерений забойного давления в те�
кущем интервале обработки t=t+ (5); xi=ln(ti),
i=

1,nk; kxy


, r 2

пр – экспертные оценки радиальной
проницаемости и приведенного радиуса скважи�
ны.

Момент начала радиального потока согласно
(5) определяем по формуле

(11)

где tr
* – время начала текущего интервала обработ�

ки, на котором показатель качества J (3) принима�
ет наименьшее значение.

Следует отметить, что возможна и другая фор�
ма диагностического критерия (5) для определе�
ния времени начала радиального потока вида

(12)

За момент времени начало потока принимается
t=tr

*, при котором абсолютная величина производ�
ной оценки параметра модели КВД  *

2t( *
t) прини�

мает минимальное значение. Обоснованность ис�
пользования критерия (12) подтверждается фактом
стабилизации оценок КВД, полученных методом
адаптивной интерпретации при выходе на соответ�
ствующий режим течения [6] (рис. 4, линия 3).
Оценка радиальной проницаемости k *

zy,t согласно
(9) и (12) определяется по формуле

(13)

Аналогично (13) в силу линейности по параме�
трам уравнений забойного давления (3) имеет ме�
сто оценка горизонтальной проницаемости вида

(14)

где tl
* определяется по формуле (12).

Часто на КВД горизонтальных скважин наблю�
дается ранний и поздний радиальный потоки,
представленные одним уравнением забойного да�
вления (1) и слабо проявляющиеся на диагностиче�
ском графике (рис. 2). В этой связи целесообраз�
ным является использование диагностического
критерия

(15)

Здесь за момент времени начало потока t* при�
нимает то значение времени исследований, при ко�
тором абсолютная величина второй производной
оценки параметра КВД  *

2t( *
t ) принимает макси�

мальное значение, что фактически приводит к рез�
кому «всплеску» абсолютной величины второй
производной оценки  *

2t( *
t ) (рис. 6, 8, линия 3).

Результаты интерпретации КВД 
с диагностикой потоков
Результаты интерпретации КВД и диагностики

потоков горизонтальных скважин № 1434 и
2031 нефтяного пласта месторождения Тюмен�
ской области приведены на рис. 3–6 и в табл. 1, 2.
В качестве моделей КВД использовалось уравне�
ние (1) и (3). Комбинированный показатель каче�
ства Фt интегрированной системы моделей КВД

(16)

был выбран в виде суммы частных квадратичных
показателей качества
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(17)

где экспертная оценка –2,t для радиального прито�
ка определялась из (10), а для линейного потока
выбиралась равной

Оценки радиальной k *
zy,t и горизонтальной k *

y,t

проницаемости рассчитывались по формулам

(18)

где приближение параметра *
2t (t) моделей КВД

(1) и (3) определялось из решения системы линей�
ных алгебраических уравнений методом Гаусса [8]

(19)

в которой матрица Ft формировалась согласно (10)
для радиального потока и при xi=

–ti для линейного
потока; Wt=diag(w(t), t=


1,nk


) – диагональная ма�
трица весовых функций w(t) – определяет вес за�
бойных давлений P *

з,t в текущий момент времени
t на участке обработки t=t+ с числом точек за�
бойного давления P*

з,i, i=

1,nk (nk=5).

Оценки управляющего параметра определя�
лись путем решения оптимизационной задачи (7) с
использованием квадратичного показателя каче�
ства

методом золотого сечения [9].
На рис. 3 приведены фактические (линия 1) и

восстановленные значения забойного давления
(линии 2–4) на основе адаптивного метода наилуч�
шего совмещения (АМНС), который следует из
(19) при t=0, адаптивного метода наилучшего сов�
мещения с регуляризацией (АМНСР), следующего
из (18) при –2,t=0 , и адаптивного метода интегри�
рованных моделей (АМИМ) (19). Экспертные оцен�
ки радиальной и горизонтальной проницаемости
для скважины № 1434 в начальный момент време�
ни t=t0 выбирались равными k–xy=k–y=100 мД, а для
скважины № 2031 k–xy=k–y=1000 мД с последующим
их уточнением

Из рис. 1 видно, что модель КВД, полученная
АМИМ, более точно воспроизводит фактические
значения забойного давления по сравнению с моде�
лями, полученными АМНС и АМНСР.

На рис. 4–6 приведены оценки радиальной
проницаемости (18) ее первой и второй производ�

ных, полученные АМНС, АМНСР и АМИМ соот�
ветственно.

Рис. 3. Фактические (линия 1) и восстановленные значения
забойного давления скважины № 1434

Рис. 4. Оценки радиальной проницаемости скважины
№ 1434. 1) АМНС; 2) АМНС; 3) АМИМ

Рис. 5. Производные оценок радиальной проницаемости
скважины № 1434 по критерию (12). 1) АМНС;
2) АМНС; 3) АМИМ

Из рис. 4 видно, что начиная с определенного
момента времени наступает стабилизация оценок
радиальной проницаемости и возникает вопрос об
определении времени начала радиального притока
для выбора подходящей оценки. Ответ на этот во�
прос получен с использованием критериев (12) и
(15), где первые и вторые производные радиальной
проницаемости, изображенные на рис. 5 и 6 соот�
ветственно, дважды принимают минимальные и
максимальные значения и фактически определя�
ют момент времени начала раннего и позднего ра�
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диальных потоков. Конкретные оптимальные зна�
чения времени начала этих притоков приведены в
табл. 2.

Рис. 6. Вторые производные оценок радиальной проница�
емости скважины № 1434 по критерию (15). 1) АМНС;
2) АМНС; 3) АМИМ

Следует отметить, что выделить ранний и поз�
дний радиальные потоки по критериям (12) и (15)
для скважины № 1434 при использовании АМНС
и АМНСР не представлялось возможным.

На рис. 7, 8 для скважины № 2031 приведены аб�
солютные значения оценок первой (12) и второй (15)
производных параметра  *

2t(t
*) модели КВД (1), по�

лученные АМНС, АМНСР и АМИМ соответственно.

Рис. 7. Производные оценок радиальной проницаемости
скважины № 2031 по критерию (12). 1) АМНС;2)
АМНС; 3) АМИМ

Рис. 8. Вторые производные оценок радиальной проница�
емости скважины № 2031 по критерию (15). 1) АМНС;
2) АМНС; 3) АМИМ

Из рис. 7, 8 видно, что АМИМ с использовани�
ем критериев (12) и (15) позволяет диагностиро�
вать время начала раннего и позднего радиального

потоков. Конкретные оптимальные значения вре�
мени начала этих потоков приведены в табл. 2.

В табл. 1, 2 приведены результаты сравнительно�
го анализа оценок радиальной и горизонтально про�
ницаемостей и времени начала потоков, полученные
при интерпретации горизонтальных скважин
№ 2031 и 1434 с использованием зарубежного про�
граммного комплекса Saphir, аналитического мето�
да по формулам (2), (4) и АМНС, АМНСР и АМИМ.

Из табл. 1 видно, что оценки проницаемости
нефтяного пласта при интерпретации КВД сква�
жин № 2031 с использованием АМИМ с диагно�
стикой потоков по критериям (12) и (15) согласу�
ются с оценками, полученными с использованием
программного комплекса Saphir. Для скважины
№ 1434 оценки проницаемости, полученные
АМИМ, больше согласуются с АМНСР и АМИМ.

Преимущество АМИМ заключается в том, что
он дает возможность определять время начала по�
токов в случае, когда использование аналитическо�
го (по формулам (2), (4)) и графоаналитического ме�
тодов (рис. 2) вызывает значительные трудности.

Таблица 1. Результаты интерпретации скважин № 2031 и 1434

Таблица 2. Результаты диагностики радиального и линейно�
го потоков скважин № 2031 и 1434 

Выводы
1. Предложен адаптивный метод диагностики ра�

диального и линейного потоков с одновремен�
ной оценкой фильтрационных параметров неф�
тяного пласта в процессе гидродинамических
исследований горизонтальных скважин по
кривой восстановления забойного давления.

2. На примере интерпретации кривой восстано�
вления давления двух горизонтальных сква�

Номер
скважины

Метод диагно�
стики потоков

Время начала потоков, ч

Раннего ра�
диального

Позднего
радиального

Линей�
ного

2031

Аналитический – 1,5 3,17
АМНС 0,21 1,7 2,28

АМНСР 0,21 2,28 3,05
АМИМ 0,11 7,25 9,58

1434

Аналитический – 0,75 1,89
АМНС 2,60 130,51 –

АМНСР – 51,90 –
АМИМ 0,65 32,75 51,90

Номер
скважи�

ны

Метод ин�
терпретации

Оценки проницаемости, мД

Ранней ра�
диальной

Поздней 
радиальной

Линей�
ной

2031

Saphir – 3130 3742
АМНС 3161 3767 3341

АМНСР 2984 3087 3098
АМИМ 2849 3065 2803

1434

Saphir – 214 110
АМНС 842 1414 –

АМНСР – 1594 –
АМИМ 995 937 237
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жин однородно�пористого нефтяного пласта по�
казано, что метод адаптивной интерпретации с
диагностикой потоков дает возможность опре�
делять время начала радиального и линейного
потоков в условиях, когда выделения потоков
аналитическим способом и методом анализа

производной забойного давления вызывает зна�
чительные трудности.

3. Учет и корректировка экспертных оценок прони�
цаемости нефтяного пласта позволяет повысить на�
дежность определения времени начала радиально�
го и линейного потоков горизонтальных скважин.
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ADAPTIVE INTERPRETATION OF PRESSURE RECOVERY CURVE 
OF HORIZONTAL WELLS WITH DIAGNOSTIC FLOW

E.V. Romanova, V.L. Sergeev

Tomsk Polytechnic University

Relevance of the work is connected with the need for flow diagnostic at adaptive interpretation of unsteady hydrodynamic studies of
horizontal wells using analytical models of pressure recovery curve.
The main aim of the study: to develop a method of adaptive interpretation of the pressure recovery curve which allows diagnosing stre�
ams at hydrodynamic studies of horizontal wells with simultaneous evaluation of reservoir filtration characteristics. 
The methods used in the study: the theoretical and practical developments in the field of well testing, system analysis, system identi�

fication in light of additional prior information, optimization of functions and linear algebra were used. Solution of the problems of flon
diagnosing, pressure recovery curve identification and interpretation has catried out on the basis of production data of downhole pres�
sure in the well with the filter expert estimates of formation parameters using a computer program Saphir.
The results. The authors have developed the adaptive method for interpreting the pressure recovery curve with the diagnosis of radial
and linear flow with simultaneous assessment of filtration parameters of the oil reservoir at hydrodynamic researches of horizontal wells.
By the example of processing the results of flow testing by the pressure recovery curve of two horizontal wells of uniform�porous oil res�
ervoir it was shown that the adaptive method allows increasing the reliability of determining the time of radial and linear flow starts.

Key words:
Interpretation, diagnostics, hydrodynamic tests, analysis of oil wells, a�priori information, horizontal wells, oil pools.



Традиционный подход к оценке состояния
энергетической эффективности и энергосбереже�
ния на территории региона состоит в определении
уровня энергоэффективности отдельных террито�
риальных образований (например, субъектов фе�
деративного округа или муниципальных районов в
рамках отдельного субъекта Федерации) на основе
значений индикаторов. При этом значения инди�
каторов сравниваются с усредненными показате�
лями по группе территориальных образований
(ТО) или с некоторыми нормативными значения�
ми и используются для вычисления интегральных
оценок, как правило, на основе аддитивной сверт�
ки. Для учета влияния внешних факторов – при�
родно�климатических, географических, социаль�
но�экономических, инфраструктурных и т. д. –
ряд авторов предлагает осуществлять типологиче�
скую группировку территорий по признакам,
влияющим на энергосбережение [1, 2].

Индикативный подход позволяет классифици�
ровать территориальные образования по уровням
энергетической эффективности или составить рей�
тинг ТО, однако он не объясняет причины ситуа�
ции, сложившейся на той или иной территории, не
дает «полной картины». Для понимания ситуации
необходимо учитывать, что одни индикаторы ха�
рактеризуют созданные условия для реализации
потенциала энергосбережения, другие – внешние
условия, влияющие на освоение потенциала,
третьи – достигнутый уровень энергоэффективно�
сти. Кроме того, не всегда индикаторы могут быть
однозначно интерпретированы, границы уровней
оценки зачастую «размыты», некоторые факторы
вообще можно оценить лишь косвенно и весьма
приблизительно. В силу этих причин для анализа
сферы энергосбережения территориальных обра�

зований, на наш взгляд, целесообразно использо�
вание нечетких когнитивных карт, что даст воз�
можность оценить текущее состояние в условиях
неполноты исходных данных и неоднозначности
их интерпретации, а также сформировать выводы
в терминах естественного языка относительно при�
чин сложившейся ситуации.

В настоящее время разработано множество ме�
тодов когнитивного моделирования – традицион�
ные знаковые когнитивные карты, «нечеткие»
когнитивные карты Коско, нечеткие карты Сило�
ва, нечеткие продукционные когнитивные карты,
нечеткие реляционные карты [3]. Выбор метода за�
висит от задачи исследования, особенностей моде�
лируемой предметной области, глубины знаний
экспертов, наличия данных. Рассмотрим требова�
ния, которые предъявляет задача анализа состоя�
ния энергетической эффективности территориаль�
ных образований.

Прежде всего, необходимо отметить сложность
исследуемой предметной области, включающей
множество аспектов, связанных с различными ви�
дами топливно�энергетических ресурсов (ТЭР), с
различными стадиями производства и потребле�
ния энергии, с различными сферами энергопотре�
бления (промышленность, жилищный комплекс,
коммунальное хозяйство, транспорт). Таким обра�
зом, чтобы когнитивная модель была обозримой,
необходимо сформировать множество взаимосвя�
занных карт, соответствующих отдельным подси�
стемам. Каждая карта должна включать как целе�
вые факторы, отражающие интегрированные
оценки состояния системы (подсистемы), так и
управляемые, на которые можно непосредственно
воздействовать, а также внешние, описывающие
социально�экономические, инфраструктурные,
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Актуальность работы обусловлена нерешенной проблемой анализа ситуации в сфере энергосбережения территориальных об�
разований в условиях неполноты исходных данных и неоднозначности их интерпретации. Целью работы является разработка
когнитивного подхода к анализу состояния энергетической эффективности в территориальных образованиях различного уров�
ня, позволяющего не только оценить уровень энергоэффективности, но и проанализировать причины сложившейся ситуации и
определить основные направления проведения энергосберегающей политики. В работе используются методы построения нечет�
ких когнитивных карт; методы нечеткой оценки и нечеткого продукционного вывода; методы кластеризации.
Результаты: представлена структура гибридной когнитивной карты; описано построение иерархии когнитивных карт; предло�
жен кейсовый подход к анализу когнитивных карт; рассмотрены методы оценки факторов в различных ситуациях.
Выводы. Использование иерархических гибридных когнитивных карт дает следующие преимущества: возможность детального
рассмотрения отдельных подсистем; повышение обоснованности выбора индикаторов; сочетание различных способов оцени�
вания факторов; учет внешних особенностей территориальных образований. Результаты анализа могут быть представлены в ви�
де дерева причин, демонстрирующего причинно�следственные цепочки между состояниями различных факторов.
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природно�географические особенности территори�
альных образований.

Проблема выбора концептов осложняется тем,
что один и тот же фактор может оцениваться на ос�
нове множества индикаторов, которые дополняют
или заменяют друг друга. Логично явно выделить
концепты�факторы, оцениваемые на качественном
уровне, и концепты�индикаторы с четкими число�
выми значениями, используемые для оценки фак�
торов. Еще одна проблема связана с тем, что одни и
те же значения индикаторов по�разному интерпре�
тируются для территорий с разными внешними
условиями. Можно использовать подход типологи�
ческой группировки территориальных образова�
ний. В этом случае для каждой группы (кластера)
строится свой набор функций принадлежности для
оценки факторов по индикаторам.

Поскольку не все факторы могут быть непо�
средственно оценены по индикаторам, необходимо
предусмотреть возможность их косвенной оценки
по другим факторам (влияющим и/или зависи�
мым). Форма представления знания экспертов о
взаимовлиянии факторов может быть различной:
в одних случаях эксперты могут сформулировать
правила, в других случаях они могут лишь оце�
нить силу влияния факторов друг на друга и т. д.

Существующие методы когнитивного модели�
рования не позволяют в полной мере учесть пере�
численные особенности рассматриваемой предмет�
ной области. Данная работа посвящена разработке
метода построения и анализа гибридных когни�
тивных карт, который позволял бы: строить сово�
купность иерархически связанных когнитивных
карт; рассматривать концепты с четкими и нечет�
кими значениями; выводить оценки факторов
энергоэффективности с учетом особенностей раз�
личных территориальных образований; сочетать
различные способы оценивания факторов; форми�
ровать дерево причин.

Гибридная когнитивная карта (ГКК) предста�
вляет собой граф, вершинами которого являются
концепты двух видов: факторы и индикаторы.
Формально ГКК можно задать в виде:

где F – множество факторов; E – множество инди�
каторов; RFFFF – множество причинно�след�
ственных связей между факторами; RFEFE –
множество связей ассоциации между факторами и
индикаторами; P – множество процедур оценива�
ния факторов (в том числе процедуры фаззифика�
ции, кластеризации, нечеткого вывода и др.); RFP –
множество отношений, связывающих факторы и
процедуры.

Фактор – это некоторое свойство системы, оце�
ниваемое на качественном уровне, например:
«энергосберегающее поведение», «существенность
расходов домохозяйств на электроэнергию», «ин�
формированность о существующих технологиях
энергосбережения». Каждому фактору fiF соот�
ветствует лингвистическая переменная, характе�

ризуемая терм�множеством Ti={T1
i,T1

i,…Tm
i}, термы

которого представляют собой нечеткие оценки ти�
повых состояний фактора, например «низкая»,
«средняя», «высокая».

Множество факторов включает в себя подмно�
жества: FC – целевые факторы, состояние которых
позволяет оценить ситуацию в целом; FU – упра�
вляемые факторы, состояние которых можно соз�
нательно изменять; FV – внешние возмущения, на
состояние которых в рамках системы невозможно
повлиять.

Индикатор – это измеримый показатель, ха�
рактеризующий тот или иной фактор. Значения
индикаторов определяются либо с помощью объек�
тивных измерений, либо вычисляются на основе
исходных данных по формулам. Примеры индика�
торов: «энергоемкость валового муниципального
продукта», «удельная величина потребления те�
пловой энергии в многоквартирных домах», «доля
объема электрической энергии, расчеты за потре�
бление которой осуществляются на основании по�
казаний приборов учета».

Между фактором и индикатором может быть
установлено отношение ассоциации RFE:FE[0,1].
Отношению fiRFEej сопоставляется коэффициент со�
ответствия aij (число от 0 до 1). Чем выше значение
коэффициента, тем точнее индикатор ej характери�
зует фактор fi. Фактор может быть связан с нес�
колькими индикаторами. Например, эффектив�
ность потребления ТЭР в производственной сфере
можно оценивать по показателям: «энергоемкость
заработной платы», «энергоемкость рабочего ме�
ста», «энергоемкость совокупного объема отгру�
женной продукции», «энергоемкость валовой до�
бавленной стоимости».

Между факторами устанавливаются причинно�
следственные отношения, которые будем называть
отношениями влияния: RFF:FF[–1,1]. Отноше�
нию fiRFFfj приписывается вес wij, характеризую�
щий как направление влияния (положительное
или отрицательное), так и силу влияния. Для
оценки силы влияния |wij| можно использовать сле�
дующую шкалу: 0,1 – очень слабое влияние; 0,3 –
слабое влияние; 0,5 – существенное; 0,7 – сильное;
0,9 – очень сильное (0,2, 0,4, 0,6, 0,8 – промежу�
точные значения). Сила влияния может являться
не только константой, но и переменной, прини�
мающей разные значения для разных территори�
альных образований. Например, сила влияния
фактора, характеризующего уровень потребления
тепловой энергии, на фактор, отражающий инте�
гральный уровень потребления ТЭР, зависит от до�
ли тепловой энергии в суммарном энергопотребле�
нии, которая не одинакова для разных ТО и может
изменяться с течением времени. Сумма степеней
влияния нескольких факторов на один и тот же
фактор не обязательно должна составлять едини�
цу, поскольку могут существовать и неучтенные,
пока еще не выявленные влияющие факторы.

Сеть взаимовлияний факторов представляет со�
бой дерево (совокупность деревьев). Корнем дерева
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является целевой фактор, листьями – «внешние»
или управляемые факторы. Отношения влияния
позволяют выявить причины достигнутого уровня
того или иного фактора и оценить важность той
или иной причины. Если влияющих факторов
много, они могут быть вынесены на поддиаграммы
– когнитивные карты нижнего уровня. Фактор, к
которому «прикреплена» дочерняя карта, стано�
вится целевым на этой карте (корнем дерева). На�
зовем такой фактор портовым узлом. В свою оче�
редь, к некоторым факторам на дочерней карте
также могут быть прикреплены карты нижнего
уровня. Таким образом, формируется иерархия
когнитивных карт: {Gk,R�}.

Будем говорить, что карта G1 доминирует над
G2(G1,R� G2), если:

где F1, F2 – соответственно множества факторов
карты G1 и G2, F1

C, F2
C – подмножества целевых

факторов карт G1 и G2; f p – портовый узел.
Иерархический подход позволяет не только

уменьшить размеры карт и сделать их более на�
глядными, но и выделить подсистемы, описываю�
щие отдельные аспекты исследуемой системы, и
связать их посредством портовых узлов.

На рис. 1 приведен пример гибридной карты
для задачи анализа эффективности потребления
электроэнергии в жилищном фонде муниципаль�
ного образования. Факторы изображены в виде эл�
липсов (внешние ограничения – в виде эллипсов с
пунктирным контуром), индикаторы – в виде кру�
жочка. Отношения ассоциации представлены
отрезками пунктирной линии, отношения влия�
ния между факторами – отрезками сплошной ли�
нии со стрелками. Коэффициенты соответствия и
силы влияния отображаются в виде меток рядом с
соответствующей дугой. Если к фактору присоеди�
нена поддиаграмма, то рядом с символом соответ�
ствующего фактора помещается специальная пик�
тограмма.

Анализ гибридной когнитивной карты позво�
ляет дать оценку каждому фактору.

Имеется множество территориальных образо�
ваний O={ok}, являющихся объектами оценива�
ния. Каждое ТО характеризуется собственным на�
бором значений индикаторов {ej

k}. В результате
анализа необходимо получить нечеткие оценки
факторов {fi

k}. Каждая оценка может быть предста�
влена в виде: <T(аfi

k),T(fi
k)>.

Направление анализа карты вовсе не обяза�
тельно должно идти от терминальных факторов к

1 2 1 2| , , , },p p p p C p Cf f F f F f F f F    
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Рис. 1. Пример гибридной когнитивной карты
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целевым. Если целевой фактор связан с индикато�
ром, то его значение может быть получено непо�
средственно с помощью фаззификации значения
индикатора. Этим же способом может быть полу�
чена оценка для любого фактора, имеющего ассо�
циированные с ним индикаторы. Причем при фаз�
зификации может быть учтено влияние внешних
факторов. Оценка факторов, для которых нет ин�
дикаторов или нет возможности получить соответ�
ствующие данные, выводится на основе оценок
других факторов. Таким образом, выбор способа
оценивания того или иного фактора осуществляет�
ся в зависимости от конкретной ситуации: связан
ли фактор с индикаторами, влияют ли на него
внешние факторы, известны ли оценки влияющих
на него и/или зависимых от него факторов, в ка�
кой форме представлены знания экспертов о вза�
имовлиянии факторов и др. Такой подход можно
назвать кейс�подходом (от англ. case – случай, пре�
цедент). Для его применения необходимо разрабо�
тать библиотеку процедур, из которой исследова�
тель выбирает наиболее подходящие для каждой
ситуации.

Все ситуации оценивания можно разделить на
две основных группы: оценивание на основе значе�
ний индикаторов и косвенное оценивание на осно�
ве оценок других факторов. В рамках каждой
группы также могут быть выделены подгруппы си�
туаций. Рассмотрим некоторые кейсы – типовые
ситуации оценивания.

Если оцениваемый фактор связан с одним или
несколькими индикаторами, то его оценка может
быть получена с помощью процедур фаззифика�
ции.

Чтобы оценить фактор fi на основе индикатора
ej(fiRFEej), для каждого терма строятся функции
принадлежности на базовом множестве значений
индикатора. Функции принадлежности (ФП) мо�
гут строиться разными способами: субъективным
(функции строит эксперт), на основе равномерного
разбиения базового множества по числу термов, на
основе распределения примеров. На наш взгляд,
предпочтительнее последний способ, когда функ�

ции строятся на основе распределения значений
индикатора для всех сравниваемых территориаль�
ных образований.

Нечеткая оценка фактора получается путем
фаззификации значений индикатора. Для учета
коэффициента соответствия aij используется опе�
рация умножения:

где T(ej
k) – значение ФП, полученное при фаззифи�

кации значения индикатора ej
k без учета коэффи�

циента соответствия.
Если фактор связан с несколькими индикато�

рами ej1,…,ein, то для агрегирования оценок полу�
ченных путем фаззификации значений каждого
индикатора можно использовать операцию алге�
браического сложения:

Схематично процедура агрегирования проил�
люстрирована на рис. 2.

Рассмотрим ситуацию, когда на оцениваемый
фактор fi1 влияет фактор fi2, являющийся внешним
ограничением (fi2RFFfi1, fi2FV). Это влияние целесо�
образно учитывать через параметры функций при�
надлежности. На множестве O выделяются класте�
ры ТО с похожими внешними условиями, т. е. с
одинаковыми значениями внешнего фактора fi2.
Функции принадлежности на множествах значе�
ний индикаторов, связанных с fi1, строятся отдель�
но для каждого кластера.

Например, на фактор «уровень потребления те�
пловой энергии населением», ассоциированный с
индикатором «удельный расход тепловой энергии
на 1 м2 общей жилой площади, Гкал/м2», влияет
природно�климатический фактор «суровость кли�
матических условий», определяющий объектив�
ную потребность в энергоресурсах. Очевидно, что
чем севернее регион, тем потребление тепла выше
и, следовательно, интерпретация значения инди�
катора потребления должна осуществляться по�
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Рис. 2. Ситуация оценивания фактора по нескольким индикаторам
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разному для северных, центральных и южных ре�
гионов.

При кластеризации по фактору fi2 признаками
кластеризации выступают индикаторы ej, связанные
с этим фактором: fi2RFEej. Например, для фактора «су�
ровость климатических условий» индикаторами вы�
ступают показатели «средняя годовая температура
воздуха», «продолжительность отопительного пе�
риода», «градусосутки отопительного периода» и др.

Нечеткая кластеризация позволяет определить
нечеткое покрытие: (O)={Ol|OlO}, l=


1,L


, которое
задается матрицей ||Ol

(ok)|| значений функций при�
надлежности объектов okO нечетким кластерам
Ol. Наименования кластеров Ol можно рассматри�
вать как термы Tl лингвистической переменной,
сопоставленной соответствующему внешнему фак�
тору fi2. Таким образом, можно для каждого объек�
та ok задать значения внешнего фактора в виде:
<T(fi2

k),Tl(fi2
k )>, где  Tl(f k

i2)=Ol
(ok).

Кластеризацию территориальных образований
предлагается выполнять с помощью алгоритма Гу�
стафсона�Кесселя  [4]. Пример использования дан�
ного алгоритма для кластеризации муниципаль�
ных образований Томской области по климатиче�
ским факторам при решении задачи оценки эф�
фективности использования тепловой энергии в
жилищном фонде приведен в [5].

Как уже указывалось, функции принадлежно�
сти для фактора fi1, на который влияет внешний
фактор fi2, формируются отдельно для каждого
кластера. После фаззификации по индикаторам,
связанным с fi1, степень уверенности в оценке кор�
ректируется с учетом степени принадлежности
объекта к соответствующим кластерам:

где T m(f k
i1)/T l(f k

i2) – значение функции принадлежности к
значению Tm фактора fi1, для объекта ok с учетом

степени его принадлежности к кластеру Ol=Tl по
фактору fi2.

В случае если объект попал одновременно в нес�
колько кластеров, оценки, полученные для каждо�
го кластера, агрегируются с помощью операции
максимума:

Схематично процедура получения оценки с
учетом влияния внешнего фактора проиллюстри�
рована на рис. 3.

Если на один и тот же фактор влияют нес�
колько внешних факторов, оценки, полученные
с учетом влияния каждого отдельного внешнего
фактора, агрегируются с помощью операции ми�
нимума.

Оценка факторов, у которых нет индикаторов
или нет возможности получить значения индика�
торов, может быть получена на основе оценок дру�
гих факторов. Рассмотрим две ситуации: оценива�
ется фактор, являющийся следствием других оце�
ненных факторов (рис. 4, а); оценивается фактор,
влияющий наряду с другими факторами на неко�
торый оцененный фактор (рис. 4, б).

Одним из возможных подходов является ис�
пользование нечетких продукционных правил, со�
держащих в антецеденте возможные состояния
оцененных факторов и в консеквенте – соответ�
ствующие состояния оцениваемого фактора.

В ситуации, представленной на рис. 4, а на фак�
тор f1 влияют факторы f2 и f3 (f2RFFf1, f3RFFf1), для кото�
рых оценки получены путем фаззификации значе�
ний индикаторов e2 и e3 (f2RFEe2,f3RFEe3). Формат пра�
вил для определения оценки фактора f1 будет сле�
дующий:

ЕСЛИ f2 есть Ti (f2)  И f3 есть Tj (f3), ТО f1 есть Tl (f1),
где Ti (f2), Tj (f3), Tl (f1) – нечеткие оценки факторов
f2, f3, f1.

1 2
1 1 2 1 2( ) ( )/ ( ) ( )/ ( )

max{ , }.m k m k l k m k l k
i i i i iT f T f T f T f T f

  

1 2 1 2( )/ ( ) ( ) ( )
min{ , },m k l k m k l k

i i i iT f T f T f T f
  
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Рис. 3. Ситуация оценивания фактора по индикатору с учетом влияния внешнего фактора

Ôàкòîð f2 Ôàкòîð f1 e3 

e1 
e2 

Т1
1 Т1

2

Т1
1 Т1

2

e1

e1

e2 

e3

μ

μ

Т2
1

f2

μ

Т2
2

f2

μ

f1 

μ Т1
1 

f1 

Т1
1 Т1

2 f1 

Т1
1 Т1

2 

μ 

μ 



В ситуации, представленной на рис. 4, б оценки
факторов f1 и f2 определяются на основе значений
индикаторов e1 и e2 (f1RFEe1, f2RFEe2), необходимо вы�
вести оценку фактора f3, влияющего совместно с
фактором f2 на фактор f1. Формат правил будет сле�
дующий:

ЕСЛИ f1 есть Tl (f1), И f2 есть Ti (f2) ТО f3 есть Tj (f3).
При построении правил необходимо учитывать

характеристики отношений влияния, установлен�
ных между факторами, связываемыми правила�
ми, а именно направление (положительное или от�
рицательное) и силу влияния. Правила могут быть
оценены весовыми коэффициентами в виде число�
вых значений из интервала [0,1]. Коэффициенты
отражают уверенность экспертов в достоверности
правил. При их назначении нужно учесть, что на
целевой фактор, присутствующий в условной или
заключительной части правила, могут влиять не�
учтенные факторы, не отраженные на диаграмме.
В этом случае весовой коэффициент соответствую�
щих правил может быть невысоким. По мере нако�
пления статистики правила могут корректиро�
ваться. Для повышения их объективности и при
наличии обучающих выборок может быть исполь�
зован гибридный подход, сочетающий нейронные
сети и продукционные системы.

Альтернативным способом косвенного оцени�
вания факторов являются операции с четкими или
нечеткими числами, например процедура аккуму�
лирования влияния нескольких концептов на
один концепт, используемая в картах Коско [3],
или операция свертки с нечеткими треугольными
числами. В последнем случае необходимо разрабо�
тать процедуры преобразования нечетких значе�
ний лингвистических переменных в нечеткие чи�
сла, а также в интерпретации вычисленного значе�
ния выходного фактора.

По результатам анализа гибридной когнитив�
ной карты может быть построено дерево причин.
Оно показывает текущие состояния факторов,
влияющих на энергоэффективность, для кон�
кретного территориального образования и объяс�

няет, почему, под влиянием каких причин сло�
жились эти состояния. Дерево причин формиру�
ется на основе соответствующей когнитивной
карты путем сопоставления каждому фактору его
оценки [6].

Выводы
Предлагаемый подход позволяет не просто оце�

нить уровень энергоэффективности в территори�
альных образованиях, но и проанализировать при�
чины сложившейся ситуации и определить основ�
ные направления проведения энергосберегающей
политики. Использование иерархических гибрид�
ных когнитивных карт дает следующие преиму�
щества: возможность детального рассмотрения от�
дельных подсистем, каждой из которых может
быть поставлена в соответствие своя карта; повы�
шение обоснованности выбора индикаторов за счет
явного выделения концептов�факторов и концеп�
тов�индикаторов и отображения связей между
факторами и индикаторами; сочетание различных
способов оценивания факторов (фаззификации,
кластеризации, нечеткого продукционного вывода
и др.); учет внешних (природно�климатических,
социально�экономических, инфраструктурных и
др.) особенностей территориальных образований.
Результаты анализа могут быть представлены в
виде дерева причин, демонстрирующего причин�
но�следственные цепочки между состояниями раз�
личных факторов. Дальнейшие исследования свя�
заны с разработкой процедур преобразования лин�
гвистических переменных в нечеткие величины,
автоматического выявления силы влияния факто�
ров друг на друга, оценки динамики изменения со�
стояния факторов.

Описанный метод положен в основу разрабаты�
ваемой в настоящее время информационной систе�
мы интеллектуальной поддержки принятия реше�
ний по повышению энергетической эффективно�
сти территориальных образований.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 13–07–00397а.
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Рис. 4. Ситуации косвенного оценивания факторов: а) оценивается фактор, являющийся следствием других оцененных факто�
ров; б) оценивается фактор, влияющий наряду с другими факторами на оцененный фактор
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ANALYSIS OF ENERGY EFFICIENCY OF TERRITORIES BASED 
ON HYBRID COGNITIVE MAPS HIERARCHY

M.P. Silich*, V.A. Silich, S.V. Aksenov

Tomsk Polytechnic University
*Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics

Unsolved problem of the situation analysis in the territorial energy saving sphere providing incompleteness of source data and ambigu�
ity of their interpretation causes the actuality of the research. The objective of the paper is the development of cognitive approach to the
energy efficiency state analysis for different territories that allows not only estimating the level of energy efficiency but also analyzing
the causes of the current situation and identifying the key areas of energy saving policy. The authors use fuzzy cognitive cards’ building
methods, fuzzy estimation methods and fuzzy production inference, clustering methods.
Results: hybrid cognitive card structure is introduced; cognitive cards hierarchy building is described; case�approach to cognitive cards
analysis is proposed; factor assessment methods for different situations are considered.
Conclusion. The use of hierarchical hybrid cognitive cards provides the following advantages: the possibility of detailed review of sepa�
rate subsystems, the increase of validity at indicator choice, the combination of different methods of factor assessment, the analysis of
territorial external features. The outcomes of analysis can be represented as a reason tree that displays causal chains between states of
different factors.

Key words:
Energy efficiency, territories, hybrid cognitive map, factors fuzzy measurement.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СДВИГА ФУНКЦИЙ ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ 
МЕТОДОМ ИЗОБРАЖАЮЩИХ ВЕКТОРОВ

Ю.Н. Шалаев

Томский политехнический университет
E�mail: shalaev@tpu.ru

Рассматривается цифровой способ сдвига функции во временной области методом изображающих векторов. Это операторный
метод, который всякой временной функции на конечном промежутке времени ставит в соответствие p�мерный вектор, а линей�
ному оператору – матрицу (pp). Дальнейшие преобразования, необходимые для сдвига функции, ведутся численными мето�
дами. Функции времени ставится в соответствие вектор, который называется изображающим вектором, а операции сдвига в
прямом и противоположном направлениях – матричные операторы, которые находятся заменой в звене запаздывания операто�
ра преобразования Лапласа матрицей дифференцирования. Оператор сдвига функции во временной области находится путем
вычисления коэффициентов ряда по известному разложению матричной экспоненты в ряд Фурье. Восстанавливается функция
времени скалярным произведением изображающего вектора на вектор полиномов Чебышева второго рода. Все это позволяет
успешно использовать вычислительную технику, а окончательный результат на основании формулы обращения записать в ана�
логовой форме в виде функции времени. Предлагается способ разложения целых положительных чисел n степени в ряд нечет�
ных чисел. Коэффициентом разложения положительных целых чисел является сумма геометрической прогрессии. Этот способ
разложения связывает произведение и сумму целых положительных чисел и позволяет заменить n степень положительного це�
лого числа суммой ряда нечетных положительных чисел. В качестве примера рассматривается разложение единицы (как самое
сложное число) в пятую степень.

Ключевые слова:
Оператор сдвига, изображающий вектор, степень целых положительных чисел, ряд нечетных целых чисел.

Введение
При анализе и моделировании динамических

систем возникает задача сдвига функций во вре�
менной области, то есть экстраполяция функции
на заданную величину времени k. Задача сдвига
функции во временной области решается методом
изображающих векторов, который изложен в ра�
ботах [1–3]. Метод изображающих векторов – это
операторный метод, который всякой временной
функции на конечном промежутке времени ставит
в соответствие p�мерный вектор, а линейному опе�
ратору – матрицу (pp). Суть метода изображаю�
щих векторов состоит в том, что каждой функции
f(t) ставится в однозначное соответствие вектор
F={f1,f2,…,fp}, элементы которого коэффициенты ря�
да Фурье. Для функции f(t), определенной на про�
межутке времени [0,t0], имеет место разложение

где fi – коэффициенты Фурье; Ti() – ортонормиро�
ванные смещенные полиномы Чебышева I�го рода;
=t/t0 – безразмерная независимая переменная.

Объекты и цель исследования
При обработке опытных значений некоторой

функции на интервале наблюдения [0,t0] часто
возникает задача экстраполяции ее на последую�
щий интервал наблюдения. Если в результате
контроля выбранного параметра системы получен
ряд значений f(1),f(2),…,f(p), то требуется вычи�
слить значение параметра f(p+1) в последующий
момент времени.

Метод исследования
Для сдвига функции во временной области на

заданную величину времени k вводится оператор
сдвига Bk, задаваемый как

(1)( ) ( ).kB f t f t k 
0

( ) ( ),
p

i i
i

f f T 


 
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Для нахождения структуры оператора Bk вос�
пользуемся известным соотношением [4]

(2)

В соотношении (2) оператором сдвига является
величина esk, которая согласно методу изображаю�
щих векторов имеет вид

(3)

где D – матрица дифференцирования – приведена
в [1]. Как известно, матричную экспоненту (3)
можно представить в виде матричного ряда [3]

(4)

При изменении знака в показателе степени в
выражениях (3) и (4) получим оператор сдвига
функции времени в противоположном направле�
нии

(5)

Динамику системы управления успешно опи�
сывают с помощью дифференциальных и инте�
гральных уравнений [4]

(6)

Формальная структура системы управления на
основании многих источников определена в виде
дифференциального уравнения (6). Оператор иден�
тификации объекта управления запишем в виде
передаточной функции

(7)

Таким образом, задача оценки параметров пе�
редаточной функции по виду переходного процес�
са системы управления h(t) сводится к оценке кон�
структивных параметров m и n передаточной
функции (7), при этом m<n, и нахождению неиз�
вестных параметров модели ai (i=


0,n


–1


) и bj

(j=

0,m


).
Для решения поставленной задачи воспользу�

емся методом изображающих векторов, для этого
переходной процесс h(t) преобразуем в изображаю�
щий вектор по соотношениям [2, 3], получим

(8)

По вектору (8) и из формулы обращения [1, 2]
получаем аналитическую зависимость переходно�
го процесса в виде полинома порядка p:

(9)

По аналитической зависимости (9) функции
h(t) находим время переходного процесса t0 от мо�
мента включения системы до момента, когда мо�
дуль отклонения переходного процесса от устано�
вившегося значения не превосходит заданной ве�
личины зоны нечувствительности.

Для нахождения весовой функции системы w(t)
воспользуемся дифференциальной связью между
весовой и переходной функциями

(10)

В области изображающих векторов соотноше�
ние (10) запишется как

(11)

По соотношению (9) получаем аналитический
вид весовой функции

(12)

По весовой функции (12) получаем числовую
характеристику передаточной функции, для этого
воспользуемся интегральным преобразованием
Лапласа

(13)

где gi – вещественный параметр на интервале [0,t0];
W(gi) – оператор системы управления. Необходимо
отметить, что для устойчивых динамических си�
стем весовая функция (12) определена на интерва�
ле [0,tp], то есть на время переходного процесса, на
последующем участке наблюдения она равна ну�
лю. На основании этого вывода интегральное пре�
образование Лапласа (13) рассматривается в преде�
лах времени переходного процесса.

Оператор системы управления (6) для веще�
ственной переменной  запишется как

(14)

где ai (i=

0,n


–1


), bj (j=

0,m


) – коэффициенты переда�
точной функции.

Для оценки конструктивных параметров n, m
воспользуемся [2], уравнениями (13, 14) и пре�
дельным соотношением

(15)

где с>1. Опытным путем получено, что лучший ре�
зультат оценки конструктивных параметров m и n
достигается при с=2. Из полученного соотношения
(15) находится оценка конструктивных параме�
тров

В результате введенных допущений при оценке
параметров n, m получается вещественное число,
содержащее целую часть и мантиссу. Мантиссу по�
лученного выражения принимаем за единицу и
прибавляем к целой части. Для нахождения пара�
метра m воспользуемся оператором сдвига (4) и,
изменяя величину времени k на заданный период
времени, находим количество нулей m передаточ�
ной функции. Таким образом, задача нахождения
конструктивных параметров n, m решена.
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Для нахождения коэффициентов передаточной
функции необходимо решить систему линейных
алгебраических уравнений порядка n+m+1 сле�
дующего вида:

Результаты исследования
По найденным коэффициентам ai, bj и конструк�

тивным параметрам n и m записываем передаточ�
ную функцию исходной системы, то есть находим
структуру исследуемой динамической системы.

Необходимо отметить, что переходной процесс
(9) может быть на выходе нестационарной и нели�
нейной динамических систем. Изложенный метод
оценки параметров динамических систем позволя�
ет аппроксимировать эти системы передаточными
функциями линейных динамических систем.

При моделировании систем и составлении про�
грамм рассматривается возможность замены опе�
рации возведения целых положительных чисел в n
степень суммой числового ряда вида

(16)

где R(x,n)=1+x+x2+…+xn–2.
Выражение R(x,n) представляет сумму геоме�

трической прогрессии плюс единица, тогда на ос�
новании известного соотношения [5, 6] R(x,n) при�
мет следующий вид

(17)

Преобразуем соотношение (16) к виду

(18)

и на основании известных соотношений [5, 6] вы�
ражение (18) запишется как

(19)

Подставим в выражение (19) соотношение (17),
получим уравнение вида

(20)

После алгебраических преобразований для
выражения (20) получим тождество, то есть xn.
Таким образом, соотношение (16) доказано. В
частности, при R(x,n)=1 получим известное раз�
ложение квадрата целого положительного числа
x в виде суммы целых положительных нечетных
чисел. Для иллюстрации предложенного метода
разложения целого положитsельного числа в n
степень рассмотрим разложение единицы, напри�
мер в пятую степень. Коэффициент R(x,n) будет
равен четырем, но первое слагаемое в соотноше�
нии (18) принимает нулевое значение, а второе
слагаемое при любых n будет принимать значе�
ние единица.

Выводы
В работе вводится оператор сдвига на основе

звена запаздывания [4], который позволяет оце�
нить количество нулей передаточной функции ис�
следуемой динамической системы. По получен�
ным конструктивным параметрам и найденным
коэффициентам записывается передаточная
функция исходной системы, то есть решается за�
дача идентификации по виду переходного процес�
са исследуемой динамической системы. Кроме
этого, любую степень целого положительного чи�
сла можно представить в виде суммы целых нечет�
ных положительных чисел, что показывает связь
между степенью и суммой целых положительных
чисел.
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MODELING OF FUNCTION SHIFT IN TIME DOMAIN BY THE DEPICT VECTORS METHOD

Yu.N. Shalaev

Tomsk Polytechnic University

The author has considered the digital way of shifting function in the time domain using the method of representing vectors. This is the
operational method which assigns a p�dimensional vector to any time functions at finite time interval and assigns matrix (pp) to linear
operator. Further changes necessary to shift the functions are carried out by numerical methods. A function of time is associated with a
vector which is called a depicting vector, and shift operations in the direct and opposite direction are associated with matrix operators,
the latter are replaced in the operator delay chain of Laplace transform by the differentiation matrix. The shift operator function in the
time domain is found by calculating the series coefficients by the known degradation of the matrix exponential in the Fourier series. The
time function is recovered by the depicting vector inner product on the vector of Chebyshev polynomials of the second kind. All this al�
lows applying successfully the computer equipment and recording the final result on the basis of the inversion formula in analog form
as a function of time. The author proposes the method of expansion of positive integers of n degree into a series of odd numbers. The
sum of a geometric progression is the coefficient of expansion of positive integers. This method binds the product of decomposition and
the amount of positive integers and allows replacing the n degree of a positive integer by a sum of the series of odd positive integers.
Unity (as the most complex number) expansion to the fifth power is considered as an example.

Key words:
Shift operator, representing vector, degree of positive integers, a number of odd integers.



Введение
Целью данной статьи является привлечение

внимания специалистов, занимающихся исследо�
ванием, проектированием и эксплуатацией вход�
выходных динамических объектов и систем, и
прежде всего систем автоматического управления
(САУ), к свойству каузальности динамических си�
стем, по сути, к такому же фундаментальному их
свойству, как хорошо уже известные свойства
устойчивости, а также управляемости, наблюдае�
мости, достижимости и восстанавливаемости
(УНДВ). И если устойчивость систем является
объектом исследования уже примерно полтора сто�
летия, а УНДВ – около полувека, то каузальность
систем еще не достаточно хорошо изучена. В то же
время она также определяет потенциальные свой�
ства характеризуемых ею систем, а ее количе�
ственные меры могут быть целенаправленно ис�
пользованы при разработке многих объектов и си�
стем различного назначения. В частности, как бу�
дет показано ниже, информация о количествен�
ных характеристиках каузальности объектов
управления может быть эффективно использована
при решении задач схемотехнического проектиро�
вания для них САУ, оценке функциональной вос�
производимости и самих объектов управления, и
системы автоматического управления в целом.

Каузальность (лат. – causalis, англ. – causality)
является одним из основополагающих понятий
философии, выполняющих важнейшую методоло�
гическую роль в научном познании и описании фи�
зического мира. Она означает причинность, при�
чинную взаимообусловленность событий во време�
ни, при которой при воздействии одного объекта
(причина) происходит соответствующее ожидае�
мое изменение другого объекта (следствие). При�
чем будущее течение многих процессов оказывает�
ся зависящим не только от настоящего, но и суще�
ственно определяется их предысторией.

Строгое формализованное определение свой�
ства причинности (каузальности) введено в мате�
матику для характеризации используемых в ней
операторов отображения одних множеств на дру�
гие лишь в 60�х гг. прошлого века, хотя ее суть
уже давно используется в абсолютном большин�
стве математических моделей, описывающих ре�
альные процессы. При этом оператор A, определен�
ный на X со значениями в Y, называется каузаль�
ным (причинным) относительно семейств подпро�
странств (Xa) и (Ya), если для любого aA образ AXa

лежит в Ya, т. е. упорядоченная пара подпро�
странств (Xa,Ya) инвариантна относительно опера�
тора A [1]. Наиболее полное определение каузаль�
ного оператора дано в [2]: оператор A каузален,
если при tR имеет место включение AXtYt, где

На необходимость учета свойства каузальности
в общей теории систем впервые было обращено
внимание в [3]. В теории систем ввиду разнообра�
зия свойства каузальности у вход�выходных си�
стем последние принято относить к строго кау�
зальным, каузальным, антикаузальным или не�
каузальным, характеризуемым в последнем слу�
чае операторами без памяти [1, 2, 4, 5]. Следует за�
метить, что в этой части терминология еще не ус�
тоялась. В частности, строго каузальные системы
и каузальные системы в [6–8] называются, соот�
ветственно, каузальными и бикаузальными, а в
[9, 10] – строго собственными и собственными.

Свойство каузальность отражает факт запазды�
вания при распространении сигналов от входа к
выходу системы. Оно присуще любой системе,
обладающей инерционностью, и в этом плане до�
полнительно характеризует её. Управляемые
объекты и системы, к которым относятся, в част�
ности, системы автоматического управления

{ : ( ) 0 }
è { : ( ) 0 }.
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ИНДЕКСЫ КАУЗАЛЬНОСТИ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
В СХЕМОТЕХНИЧЕСКОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ И ПРИ ОЦЕНКЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 

ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

А.М. Малышенко

Томский политехнический университет
E�mail: mam@tpu.ru

Определена сущность свойства каузальности вход�выходных систем, указана его квалиметрия, в том числе с использованием
предложенных ранее автором индексов каузальности. Приведены сведения о расчете этих индексов по диграфам системы, по
ее матрицам смежности и достижимости, а также с использованием программного обеспечения, разработанного с участием ав�
тора, для случая линейных динамических систем, процессы в которых описываются математическими моделями с непрерывным
и дискретным временем. Показано, каким образом индексы каузальности многомерных по входу и выходу объектов могут ис�
пользоваться при схемотехническом проектировании для них систем автоматического управления (САУ), а также при оценке
сильной и слабой функциональной воспроизводимости управляемых объектов и САУ.
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(САУ), в зависимости от того, в какой мере они
обладают указанным свойством, могут быть разде�
лены на 3 класса: некаузальные, каузальные и
строго каузальные [11–13].

Некаузальными являются вход�выходные си�
стемы, которые не обладают инерционными свой�
ствами, т. е. такие системы, вход�выходные ото�
бражения в которых определяются только алге�
браическими и/или логическими операторами.

В ряде частных случаев отличить каузальные
системы от строго каузальных можно непосред�
ственно по виду их математических моделей.
С этой целью воспользуемся для описания процес�
сов в динамических системах моделью типа
«вход–состояние–выход» вида

(1)

(2)

Полагаем, что в ней xRn, uRm и yRp – соот�
ветственно, векторы состояния, входа и выхода си�
стемы. Составляющая x(t) для непрерывных си�
стем означает первую производную по времени от
x(t), а для систем с дискретным аргументом – отно�
сительным временем t, значения которого кратны
периоду дискретизации T0, эта составляющая рав�
на x(t+1).

Система с моделью (1), (2) строго каузальна
лишь в том случае, когда выход y(t) в (2) не зависит
от u(t). В противном случае она каузальна. Это зна�
чит, что у каузальной системы выход y(t) форми�
руется за счет преобразования и по инерционному,
и по безинерционному каналам связи, а в строго
каузальной системе – только после прохождения
сигнала u(t) через инерционную часть системы.

Квалиметрия каузальности вход8выходных 
динамических систем
В качестве количественной меры каузальности

для одномерных по входу и выходу динамических
систем (1), (2) с дискретным временем в [11] пред�
ложено использовать величину, названную харак�
теристическим числом системы и определенную
как момент времени t, при котором выход системы
возбуждается входом, поступившим в момент t=0.
В ряде работ, в частности в [12], для многомерных
по входу и выходу линейных непрерывных систем,
процессы в которых описываются математической
моделью в форме «вход–состояние–выход» вида

(3)

и с теми же обозначениями, что и в (1), (2), при
D=0 аналогичный по сути показатель между вхо�
дом u(t) и выходом yi, где i1,p


, называется диф�

ференциальной степенью системы  i относи�
тельно выхода yi(t). Она определяется как мини�
мальная степень N, при которой нарушается усло�
вие ciAN–1B0, где ci – i�я строка матрицы C. Сумма
всех  i системы при этом называется дифферен�
циальной степенью системы. Этот же показатель
для линейных систем в [14] и для нелинейных в
[15] называется их относительным порядком.

Указанные выше показатели, как и индексы
управляемости, наблюдаемости, достижимости,
восстанавливаемости, характеризуют структур�
ные и динамические свойства систем и имеют
близкую с ними природу. В этой связи в [13] они
названы автором индексами каузальности. Тем
самым была подчеркнута их принадлежность к
указанной группе показателей и суть определяемо�
го ими свойства системы. В этой же публикации
даны строгие определения индексов каузальности
многомерных по входу и выходу динамических си�
стем с дискретным и непрерывным временем.
В частности, для дискретной по времени системы с
моделью (1), (2) и начальным состоянием

(4)

индекс каузальности k u
ij системы по выходу yi,

i1,p


и входу uj, j1,m


– это наименьшее целое t,
для которого при начальном состоянии (4)

(5)

В этом определении использованы следующие
обозначения и допущения: hi() – i�я строка вектор�
функции h(); вектор�функции g: RnRmRn;
h: RnRmRp – гладкие, удовлетворяющие усло�
виям (0,0)=0, hh(0,0)=0; x0=x(0); u=u();

При этом hg – однозначное (сюрьективное) вход�
выходное отображение системы на интервале 0t.

Индекс каузальности ki
u рассматриваемой си�

стемы по выходу yi от всего входа u – это наимень�
шее целое t, для которого при начальном состоя�
нии (4) u(higt)0. В этом выражении и далее
(T) означает градиент T по . Наконец, индекс
каузальности kc рассматриваемой системы по
управлению – это наименьшее целое t, для которо�
го при начальном состоянии (4)

При таком определении каузальность рассма�
триваемых систем характеризуется матрицей ин�
дексов каузальности Ku=[ku

ij]pm. При этом

(6)

(7)

Если у объекта управления ku
ij=0, то это значит,

что его выходная переменная yi начинает меняться
одновременно с началом изменения uj, j1,m


, т. е.

между ними существует не только инерционный,
но и безинерционный каналы связи. В ситуациях,
когда управление uj не влияет на yi, считаем, что
индекс каузальности ku

ij=.
Если анализируемая система подвержена не

только входным воздействиям u(t), но и возмуще�
ниям fR r, так что ее модель в форме «вход–со�
стояние–выход» имеет вид

( ) ( ( ) ( ), ( )); ( ) ( ( ), ( ), ( )),x t g x t u t f t y t h x t u t f t  

min{ : 1, , 1, }.u u
jk k i p j m  

min{ : 1, }.u u
i ijk k j m 

( ) 0.u th g �

0 0 1 2 1( (...( ( ( , ), ), ),...), ).g g g g g x u u u u
 

( ) 0.t
i

j

h g
u



�

(0) 0; (0) 0x y 

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )x t A x t B u t y t C x t D u t    

( ) ( ( ) , ( )).y t h x t u t

( ) ( ( ), ( ));x t g x t u t 
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то и связь выхода системы y(t) с возмущением f(t)
может характеризоваться матрицей индексов кау�
зальности Kf=[k u

ij]pr, определяемой аналогичным
способом.

Индексы каузальности могут использоваться и
для характеристики свойств непрерывной систе�
мы с моделью вида (1), (2). В этом случае под ин�
дексом каузальности k u

ij по входу uj и выходу yi сле�
дует понимать минимально возможный порядок
0 отличной от нуля в момент t=0+ производной
yj

()(t) реакции системы на управление uj(t) при на�
чальном условии (4) и определять его согласно (5).
Соответственно, индексы каузальности системы по
выходу yi и системы в целом определяются в соот�
ветствии с (6) и (7).

Вычисление индексов каузальности может про�
водиться как по диграфам анализируемой систе�
мы, так и с использованием матриц смежности и
достижимости [13, 16].

При относительно невысоком порядке линей�
ной многомерной системы с математической мо�
делью вход�выходных отображений (3) более про�
сто индексы каузальности вычисляются по дигра�
фу системы, т. е. ориентированному графу, верши�
нами которого являются переменные, входящие в
векторы состояния xR n, входа uR m и выхода
yR p системы. Дуги в этом диграфе определяются
по скелетным матрицам A

–
, B–, C–, D– , которые полу�

чаются заменой на единицы всех ненулевых эле�
ментов (вне зависимости от их знака) в матрицах
A, B, C, D модели (3). Заметим, что дуги – петли
при вершинах xi, i1,n


– в диграфе системы не ука�

зываются.
Например, если в математической модели (3)

анализируемой на каузальность системы матрицы

(8)

то матрицам A, B, C с указанными в них ненулевы�
ми элементами будут соответствовать скелетные
матрицы

При этом элементу a–ij=1 матрицы A
–

соответ�
ствует в диграфе дуга, выходящая из вершины xj в
вершину xi (i,j1,n


), элементу b

–
ij=1 матрицы B

–
–

дуга из uj, j1,m


в xi, i1,n


. Аналогично c–ij=1 по�
рождает в диграфе системы дугу из xj в yi, а d–ij=1 –
дугу из uj в yi. Нулевые элементы матриц A–, B–, C–, D–

указывают на то, что в диграфе системы отсутству�
ют дуги между соответствующими этим элементам
вершинами.

Диграф данной системы имеет приведенный на
представленном рисунке вид.

Рисунок. Диграф системы, описываемой уравнениями (3)
при указанных в (8) матрицах A, B, C

По диграфу системы (3) ее индекс каузальности
между входом uj и выходом yi определяется как
уменьшенное на единицу число дуг в маршруте на�
именьшей длины между вершинами uj и yi. Индек�
сы каузальности по выходу yi и в целом системы
определяются после этого согласно (6) и (7).

В данном случае в соответствии с этим правилом
по приведенному выше диграфу системы получаем
ее матрицу индексов каузальности по входу u(t)

(9)

Процедура вычисления индексов каузальности
по диграфу системы может быть заменена вычи�
слением этих показателей по матрицам дости�
жимости, формируемым из матрицы смежно�
сти системы. Последняя для систем с вход�выход�
ной моделью (3) представляет собой квадратную
булеву матрицу размера , где =n+m+p, вида

(10)

Индексы в (11) указывают на размерность соот�
ветствующих блочных матриц, например, B

–
nm – ма�
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трица размерности mn. В случае, когда в (3) D=0,
вместо матрицы D

–
pm в (10) вводится нуль�матрица 0pm.

Матрицы достижимости SN, N=1,2,3… для рас�
сматриваемого класса систем определяются как

(11)

где I – единичная  матрица, а символ «*» оз�
начает, что соответствующие преобразования вы�
полняются по правилам двоичной (булевой) ариф�
метики. При этом если в SN элемент sij=1, то это оз�
начает, что от вершины Vj к вершине Vi имеется
минимум один маршрут длины N, т. е. состоящий
из N дуг. При sij=0 такие маршруты отсутствуют.

Если матрицы достижимости SN системы с мо�
делью вида (3), определенные согласно (11), пред�
ставить в виде

(12)

то индексы каузальности системы будут опреде�
ляться блочными матрицами SNpm, N=1,n


.

В частности, индекс каузальности системы по вхо�
ду uj и выходу yi определяется как

где q – наименьшая степень в SN=((S1)q)*, при ко�
торой в матрице SNpm (i,j)�й элемент равен едини�
це. Индексом каузальности ki системы по выходу yi

будет уменьшенное на единицу значение q, при ко�
тором в i�й строке SNpm впервые появится отлич�
ный от нуля элемент, а индексом каузальности
всей системы в целом – уменьшенное на единицу
значение q, при котором в SNpm впервые появится
отличный от нуля элемент. Если же во всем мно�
жестве SNpm, N=1,n


какой�либо (i,j)�й элемент

остается равным нулю, то это означает, что любое
изменение входного воздействия uj не приводит к
изменениям выходной переменной yi системы.
В таком случае соответствующий этой вход�вы�
ходной связи индекс каузальности kij следует при�
нять равным бесконечности.

В частности, для приведенной модели линей�
ной системы (3) с матрицами параметров, указан�
ными в (8), получаем в соответствии с (11), (12)

и уже определенную ранее матрицу индексов кау�
зальности системы (9).

Для вычисления индексов каузальности линей�
ных многомерных по входу и выходу систем, про�
цессы в которых описываются уравнениями (3),
можно использовать и специальное программное
обеспечение [17], в основу которого положено опи�
санное выше вычисление индексов каузальности
по матрицам смежности и достижимости.

Использование индексов каузальности при решении
задач схемотехнического проектирования систем 
автоматического управления
Очевидно, что знание индексов каузальности

управляемого объекта между всеми входными
управляющими, возмущающими воздействиями и
выходными управляемыми переменными дает пол�
ное представление обо всех внутренних взаимосвя�
зях указанного множества переменных в данном
объекте. Более того, индекс каузальности по каж�
дому вход�выходному каналу объекта отражает ме�
ру инерционности этого канала в указанном выше
смысле. По этой причине предварительная количе�
ственная оценка индексов каузальности объекта
управления может позволить при разработке систе�
мы управления данным объектом выбрать наибо�
лее эффективные ее схемотехнические решения.

Особенно это важно учитывать при разработке
САУ для сложных многомерных по входу и выходу
многорежимных объектов управления. К таковым с
полным основанием можно отнести, например,
многие производственные установки в химической
промышленности, современные подвижные объек�
ты. Причем последние, с целью обеспечения их жи�
вучести, более высоких тактико�технических дан�
ных, проектируются с заведомо избыточной размер�
ностью вектора управления по сравнению с размер�
ностью вектора управляемого выхода [16]. Напри�
мер, в американском космическом аппарате Шаттл
для управления трехмерной угловой ориентацией в
космическом пространстве (при трехмерном векто�
ре управляемых переменных) имеется возможность
аппаратно реализовать 64 управляющих воздей�
ствий – вращающих моментов относительно одной
какой�либо строительной оси аппарата.

Схемотехническое проектирование САУ, про�
водимое на этапе технического предложения, на�
правлено на выбор ее структуры для всех режимов
функционирования (причем, часто не только
штатных), принципов управления каждой упра�
вляемой переменной объекта управления (ОУ) в эт�
их режимах, на аппаратную реализацию состав�
ных частей САУ.

Матрица индексов каузальности может быть
положена в основу выбора используемых упра�
вляющих воздействий в каждом сепаратном кана�
ле управления.

В наиболее простом случае, когда размерность
векторов управления u(t) и управляемого выхода
y(t) одинакова, а матрица Ku=[k u

ij]pm недиагональна,
предпочтение следует отдавать такому схемотех�
ническому решению, при котором индексы кау�
зальности между управляющими воздействиями и
управляемыми переменными в сепаратных кана�
лах имеют наименьшие возможные значения.
Именно этот вариант является наиболее привлека�
тельным по той причине, что в создаваемой САУ
будут обеспечены условия для ее наибольшего бы�
стродействия. Выбор иного варианта схемотехни�
ческого решения может быть обусловлен, напри�
мер, лишь тем, что при более предпочтительном по
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быстродействию варианте не достижимы все тре�
буемые области вариации управляемых перемен�
ных объекта.

Если же размерность вектора u(t), который мо�
жет быть использован для управления выходом
y(t), превышает размерность последнего (что часто
встречается на практике в силу особенностей само�
го объекта управления или специально организу�
ется для обеспечения заданных свойств разрабаты�
ваемой САУ), то схемотехническое решение систе�
мы автоматического управления, как правило, да�
леко не единственно.

Проиллюстрируем это на примере, когда ма�
трица индексов каузальности объекта управления
соответствует вышеприведенному расчетному зна�
чению, т. е.

В этом случае управление u3 не может быть ис�
пользовано для управления второй переменной
вектора выхода y(t). Для управления этой пере�
менной более предпочтительно из соображений
быстродействия разрабатываемой САУ использо�
вание управляющего воздействия u1. Но это же
управление является наилучшим в этом смысле и
для управления выходом y1(t). По этой причине,
какие из управлений выбрать для каждого из сепа�
ратных каналов САУ, следует решать с учетом дру�
гих факторов, в частности, обеспечивают ли эти
управления заданные диапазоны управляемых пе�
ременных, каков уровень перекрестных связей бу�
дет при выбранном варианте схемотехнического
решения. В ситуациях, когда с помощью одного
управляющего воздействия не обеспечивается за�
данный диапазон какой�либо выходной перемен�
ной в системе, можно использовать для соответ�
ствующего канала управления два и даже большее
число управляющих воздействий. В таком случае
предпочтение следует отдавать при возможности
выбора тем управлениям, индексы каузальности
по которым имеют меньшие значения.

Оценка функциональной воспроизводимости 
системы управления по ее индексам каузальности
Среди типовых задач управления динамиче�

скими объектами важное место занимают слеже�
ние за входным сигналом – заранее неизвестной
функцией времени, а также программное, финит�
ное и терминальное управление. В настоящее вре�
мя при проектировании САУ, реализующих подоб�
ные режимы, основное внимание уделяется оценке
их точностных и динамических свойств по тради�
ционным прямым или косвенным показателям ка�
чества (таким как ошибка регулирования, величи�
на перерегулирования, колебательность и т. п.).
В то же время накладываемые на траектории дви�
жения в пространстве состояния и выхода упра�
вляемого объекта ограничения, определяемые
свойствами последнего и САУ в целом, остаются
обычно в лучшем случае мало исследованными.

Установлено, что точностные возможности си�
стем автоматического управления при решении
перечисленных выше типовых задач управления в
существенной мере предопределяются функцио�
нальной воспроизводимостью этих систем. Под
ней понимают способность таких систем реализо�
вывать заданного класса временные функции в ка�
честве своих выходов при возможных в них на�
чальных условиях и входных воздействиях. Дан�
ное свойство представляет несомненный практиче�
ский интерес, так как очерчивает класс реализуе�
мых без заметных искажений командных (за�
дающих) воздействий и с полным основанием мо�
жет быть отнесено к числу основных фундамен�
тальных свойств управляемых объектов и систем
управления.

В зависимости от условий, налагаемых на на�
чальное состояние системы, и класса функций,
подлежащих воспроизведению на ее выходе, раз�
личают сильную и слабую функциональную вос�
производимость [18]. При этом сильную функцио�
нальную воспроизводимость системы определя�
ют как ее способность реализовывать на выходе все
непрерывные функции :IPp при любом задан�
ном x0=x(t0). Она имеет место в линейных динами�
ческих системах, процессы в которых описывают�
ся уравнениями (3), тогда и только тогда, когда
при непрерывном входе :IRm и tI

(13)

Таким образом, сильная функциональная вос�
производимость может иметь место в линейных
динамических системах лишь в тех случаях, когда
эти системы относятся к классу каузальных по
всем своим выходам. В этом классе систем входные
воздействия u(t) должны влиять на ее выходы не�
посредственно, а не только через динамическую
часть системы. При этом индексы каузальности ki,
i1,p


, определенные по всем выходам системы при

x (t0)=x0 на всем интервале tI, должны быть рав�
ными нулю. Для тех выходов yi (t), i1,p


, у кото�

рых ki0, сильная функциональная воспроизводи�
мость в указанном выше смысле недостижима ни
при каких входных воздействиях :IRm. Анало�
гичный вывод можно сделать и относительно стро�
го каузальных линейных динамических систем,
т. е. таких систем, у которых D(t)0. Именно к это�
му классу систем и относится абсолютное боль�
шинство управляемых объектов и систем автома�
тического управления.

Следует заметить, что требование сильной
функциональной воспроизводимости (13) приме�
нительно к объектам и системам автоматического
управления является в большинстве конкретных
случаев неоправданно завышенным. Действитель�
но, реальные объекты и системы в процессе своего
функционирования поддерживают свои перемен�
ные в некоторых ограниченных пределах, т. е.
x(t)XRn, u(t)URm, а не в целом в Rn и Rm. Кро�
ме того, от САУ далеко не всегда по условиям их
эксплуатации требуется высокопрецизионное вос�

rank ( ) .D t p

1 4 3 .2 3
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произведение заданных траекторий y*(t) во всем
пространстве Rp. К тому же эти траектории не обя�
зательно должны быть произвольными по характе�
ру и темпам изменений во времени. Чаще всего в
качестве обеспечиваемых выходов :IRp в не�
прерывных системах по условиям их эксплуата�
ции вполне допустимы лишь гладкие функции,
имеющие непрерывные по времени производные
до k�го порядка, т. е. можно допускать
:IYSk,p, где под Sk, p при k1 понимается мно�
жество всех векторных аналитических функций
размерности p, имеющих ненулевые производные
до k�го порядка, т. е. принадлежащих классу Ck.
Подобный класс воспроизводимых функций ха�
рактерен, в частности, для многих систем про�
граммного управления технологическим оборудо�
ванием, например станков, роботов, где управле�
нию подлежат движения рабочих инструментов по
заданным непрерывным пространственным траек�
ториям.

Наконец, начальное состояние системы не обя�
зательно должно быть фиксированным заранее.
В некоторых случаях можно допустить его «плава�
ние» в пределах xX или зависимость от вида вос�
производимого выхода системы.

При указанных выше допущениях относитель�
но начальных условий и класса воспроизводимых
функций следует говорить о слабой функциональ�
ной воспроизводимости вход�выходных систем.
При этом под слабой функциональной воспроиз�
водимостью класса Ck при k1 на интервале I по�
нимают [18] способность вход�выходной управляе�
мой системы реализовывать любую функцию
Sk,p(I) в качестве выхода за счет выбора соответ�
ствующего начального условия из IRn и входа u(t)
из C0,m(I).

Очевидно, что класс воспроизводимых систе�
мой на выходе функций y(t) зависит от динамиче�
ских свойств системы и определяет класс необхо�
димых для их реализации управлений u(t).

Так как управляемые объекты в САУ чаще все�
го строго каузальны, а возможности строго кау�
зальной системы по воспроизведению заданных
сигналов на выходе тем выше, чем ниже порядок
ее слабой функциональной воспроизводимости,
представляет прежде всего интерес, при каких
условиях такие объекты и системы могут быть сла�
бо C1�воспроизводящими в пространствах состоя�
ния и выхода, т. е. способными воспроизводить без
искажений желаемые непрерывные сигналы (соот�
ветственно, x(t) и y(t)) с кусочно�непрерывными
первыми производными по времени.

Если в строго каузальной и стационарной си�
стеме (3) (при D0) управление u(t)UС1, m, т. е.
кусочно�непрерывно, то согласно [19] такая систе�
ма будет обладать слабой функциональной C1�вос�
производимостью в пространстве состояний тогда
и только тогда, когда

(14)

т. е. когда управление u (t) способно воздейство�
вать непосредственно на все компоненты вектора

x
.
(t). Слабой функциональной C1�воспроизводимо�

стью на целевой траектории y*(t) в пространстве Y
при кусочно�непрерывных управлениях из U дан�
ная система обладает согласно [19] тогда и только
тогда, когда

(15)

В связи с тем, что порядок системы, как прави�
ло, превышает размерность вектора выхода систе�
мы, т. е. n>p, можно сделать заключение, что дан�
ное свойство в таких системах может быть достиг�
нуто (и то не всегда) лишь при условии использова�
ния в них управлений избыточной размерности.
В этом случае может оказаться, что будут такие
схемотехнические решения, при которых окажут�
ся выполненными условия (14) и/или (15).

Заключение
Каузальность управляемых объектов и систем

автоматического управления правомерно отнести
к группе таких их фундаментальных свойств, как
управляемость, наблюдаемость, восстанавливае�
мость, достижимость и возмущаемость (УНВДВ).
Все эти свойства фактически однотипно оценива�
ются как на бинарном уровне (обладает данным
свойством объект или система или же нет), так и
индексами [13], подобными определенным выше
индексам каузальности. В совокупности индексы
каузальности и индексы структурных УНВДВ об�
разуют так называемые структурные инварианты
управляемых динамических систем, и все они мо�
гут быть определены для линейных систем по их
матрицам смежности и достижимости [20].

Практический интерес к перечисленным выше
фундаментальным свойствам управляемых объек�
тов и систем, в том числе и к каузальности, обусло�
влен их явно выраженным влиянием на разреши�
мость многих задач автоматического управления
объектами и достижимые при этом результаты.
Оценка этих свойств у объектов и систем обычно
проводится не на этапе анализа уже спроектиро�
ванной системы, а на этапах предпроектных иссле�
дований или схемотехнического и параметриче�
ского синтеза, когда имеется возможность изме�
нять (подстраивать) параметры системы, и важно
знать, возможно ли в принципе выбрать их так,
чтобы обеспечивались заданные свойства и харак�
теристики в разрабатываемой системе.

Индексы каузальности многомерного динами�
ческого объекта не только отражают структуру их
вход�выходных взаимосвязей, но и характеризуют
инерционные свойства каждой из этих связей.

Предпроектная оценка каузальности объекта
управления, как следует из текста данной статьи,
позволяет успешно решать при разработке для та�
кого объекта системы автоматического управле�
ния важные задачи при выборе схемотехнического
решения САУ, при оценке ее функциональной вос�
производимости и потенциально реализуемых в
пространстве состояний и выхода САУ траекторий
изменения, соответственно, состояний системы и
ее управляемых переменных.

; rank .p m CB p 

,rank B n

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 5

42



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Feintuch A., Saeks R. System Theory: A Hilbert Space Appro�

ach. – New York: Academic press, 1982. – 310 p.
2. Криштал И.А. Спектральный анализ каузальных операторов:

дис. … канд. физ.�мат. наук. – Воронеж, 2003. – 112 с.
3. Youla D.C., Carlin H.L., Castriota L.J. Bounded Real Scattering

Matrices and the Foundations of Linear Passive Network Theo�
ry // IRE Trans. Circuit Theory CT�6. – 1959. – P. 102–124.

4. Willems J.C. Stability, Instability, Invertibility and Causality,
SIAM J. Control. – 1969. – V. 7. – № 4. – P. 645–671.

5. DeSantis R.M. Causality, Strict Causality and Invertibility for
Systems in Hilbert Resolution Space // SIAM J. Control. –
1974. – V. 12. – № 3. – P. 536–553.

6. Commault C., Lafay J.F., Malabre M. Structure of linear systems.
Geometric and transfer matrix approaches // Kybernetika. –
1991. – V. 27. – № 3. – P. 170–185.

7. Hammer J. Stabilisation of non�linear systems // Int. J. Con�
trol. – 1986. – V. 44. – № 5. – P. 1349–1381.

8. Hammer J. Robust stabilisation of non�linear systems // Int.
J. Control. – 1989. – V. 49. – № 2. – P. 629–653.

9. Chan J.�T., Wei L.�F. Adaptive multi�channel signal tracking
controller for minimum or nonminimum phase systems // Int.
J. Control. – 1989. – V. 50. – № 1. – P. 65–73.

10. Rao S.K., Chen C.�T. Design of minimal�degree compensators
with assignable poles or structure // Automatica. – 1987. –
V. 23. – № 2. – P. 241–245.

11. Lee H.G., Aropostathis A., Mareus S.I. Linearisation of discrete�time
systems // Int. J. Control. – 1987. – V. 45. – № 5. – P. 1803–1822.

12. Roppenecker G., Lohmann B. Vollstandige Modale Synthese von
Entkopplungsregelungen // Automatisierungstechnik. – 1988. –
V. 36. – № 11. – S. 434– 441.

13. Малышенко А.М. Определение индексов каузальности упра�
вляемых динамических систем // Изв. АН СССР, Техническая
кибернетика. – 1990. – № 1. – С. 32–36.

14. Стрейц В. Метод пространства состояний в теории дискретных
линейных систем управления. – М.: Наука, 1985. – 296 с.

15. Hirschorn R.M., Davis J.H. Global output tracking for nonlinear
systems // SIAM J. Control and Optimization. – 1988. – V. 26. –
№ 6. – P. 1321–1330.

16. Малышенко А.М. Системы автоматического управления с из�
быточной размерностью вектора управления. – Томск: Изд�во
Томского политехнического университета, 2005. – 302 с.

17. Малышенко А.М., Рыбаков Е.А., Кочеткова Е.А. Програм�
мное обеспечение для расчета индексов каузальности линей�
ных вход�выходных динамических систем. Свидетельство о го�
сударственной регистрации программ для ЭВМ
№ 2013619662 от 11.10.2013 г.

18. Grasse K.A. Sufficient conditions for the functional reproducibi�
lity of time�varying, input�output systems // SIAM J. Control
and Optimization. – 1988. – V. 26. – № 1. – P. 230–249.

19. Wohltmann H.�W. A note Aoki’s conditions for path controllabi�
lity of continuous�time dynamic economic systems // Review of
Economic Studies. – 1984. – V. 51. – № 2. – P. 343–349.

20. Малышенко А.М. Определение индексов каузальности, струк�
турных управляемости, наблюдаемости, достижимости и вос�
станавливаемости линейных динамических систем // Вестник
науки Сибири. – 2011. – № 1 (1). – С. 374–378. URL:
http://sjs.tpu.ru/journal/article/view/77/124 (дата обраще�
ния: 12.11.2013).

Поступила 25.10.2013 г.

Управление техническими системами

43

UDC 681.51.01

DYNAMIC SYSTEMS CAUSALITY INDICES AND THEIR USE IN SCHEMATIC DESIGN 
AND IN FUNCTIONAL REPRODUCIBILITY ASSESSMENT OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS

A.M. Malyshenko

Tomsk Polytechnic University

The author has defined the causality properties essence of input�output systems; it contains qualimetry, using the causality indices sug�
gested before by the author. The paper introduces the information on calculation of these indices by the system digraph, by its adjacen�
cy and reachability matrices, as well as for the case of linear dynamic systems where the processes are described by mathematical mo�
dels with continuous and discrete time, using software developed with the author participation. The way the indices of causality of in�
put and output multidimensional objects can be used in schematic design of control systems (ACS) for them, as well as when estimating
strong and weak functional reproducibility of managed objects and ACS is shown.

Key words:
Causality, indices of causality and their definition, input�output dynamic system, automatic control system, schematic design, asses�
sment, strong and weak functional reproducibility.
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Введение
Поверхность планеты окружает огромное

множество радиосигналов различного назначе�
ния: радиовещание, сотовая связь, телевидение,
сигналы спутниковой навигации, сигналы ра�
диорелейных линий связи. Передача телекомму�
никационных и других перечисленных сигналов
осуществляется по беспроводным каналам связи,
в результате чего при распространении сигналы
отражаются от множества объектов на трассе
распространения. Таким образом, сигналы из�
вестных источников могут быть использованы
для получения радиолокационной информации в

пассивных радиолокационных системах. Для ис�
пользования в пассивных радиолокационных си�
стемах сигналы перечисленных выше источни�
ков должны обладать следующими характери�
стиками:
• для выполнения обнаружения сигналы дол�

жны быть известными, для достаточной разре�
шающей способности по времени сигналы дол�
жны иметь полосу более 1 МГц;

• системы, сигналы которых используются в пас�
сивной системе радиомониторинга, должны
иметь антенны с широкой диаграммой напра�
вленности;

УДК 621.396.969

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИГНАЛОВ СОВРЕМЕННЫХ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
В ПАССИВНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ

Е.В. Рогожников, Д.Н. Ушарова, А.В. Убайчин

Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники
E�mail: udzhon@mail.ru

Рассматриваются особенности использования сигналов современных телекоммуникационных систем в пассивных радарах. В ка�
честве зондирующих могут быть использованы сигналы современных систем связи 4�го поколения, WiMAX, LTE, а также сигна�
лы цифрового телевидения по стандарту DVB�T2. Рассмотрена структура кадров перечисленных систем, приведены основные
параметры сигналов, такие как полоса, длительность импульса, мощность на выходе передатчика, диапазон частот, в котором
работает система. Приведены основные факторы, влияющие на дальность действия системы, а также значения эффективной по�
верхности рассеяния целей, которые могут быть обнаружены. Получены зависимости дальности действия системы от эффектив�
ной поверхности рассеяния цели при работе по сигналам WiMAX, LTE и DVB�T2. Описаны достоинства и недостатки сигналов пе�
речисленных систем при использовании их в пассивных радарах.

Ключевые слова:
Телекоммуникационная система, пассивная радиолокационная система, дальность действия, структура кадра, сигнал синхро�
низации, эффективная поверхность рассеяния, разрешающая способность по дальности.



• мощность на выходе передающей антенны дол�
жна быть достаточно высокой, для того чтобы
сигналы, отраженные от цели, могли быть
идентифицированы;

• координаты источника радиоизлучения дол�
жны быть известны.
Критериям удовлетворяют лишь сигналы сото�

вой связи и сигналы цифрового телевидения.

Параметры исследуемых сигналов
Рассмотрим сигналы современных систем свя�

зи 4�го поколения: WiMAX, LTE, а также сигналы
цифрового телевидения по стандарту DVB�T2.

На рис. 1, 2 приведены структуры кадров пере�
численных систем.

На рис. 2 приведена структура подкадра систе�
мы LTE [3].

Служебные данные включают в себя каналы
управления передачи данных, опорные сигналы и
др. Канал первичной синхронизации используется
для идентификации кадра и временной синхрониза�
ции, канал вторичной синхронизации используется
для определения идентификатора соты. Канал пер�
вичной и вторичной синхронизации занимает
1,4 МГц (62 поднесущие + защитные интервалы) и
не зависит от используемой в системе полосы частот. Рис. 2. Структура подкадра LTE

ʦ̬̖̥́

ˁ̨̣̯ 0 ˁ̨̣̯ 1
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Управление техническими системами

45

Рис. 1. Структура нисходящего кадра: а) Wi�Max [1]; б) DVB�T2 [2]. а) Преамбула – известная последовательность, используе�
мая для синхронизации; FCH – управляющий заголовок кадра; DL карта – карта распределения полей нисходящего ка�
нала; UL карта – карта распределения полей восходящего кадра; Данные – пользовательские данные передаваемые в
сети; б) Преамбула P1 служит для синхронизации, идентификации кадра DVB�T2; Преамбула P2 содержит информацию
о кадре (длина, модуляция, скорость кодирования и т. д.); PLP – это физический канал, который может передавать один
или несколько сервисов

                             а                                              б 



Для работы пассивной радиолокационной си�
стемы применимы следующие сигналы: преамбула
Wi�MAX, преамбула P1 цифрового телевещания
по стандарту DVB�T2, а также канал первичной
синхронизации LTE, поскольку эти сигналы явля�
ются известными и обладают хорошими корреля�
ционными свойствами. В табл. 1 приведены основ�
ные параметры перечисленных сигналов.

Таблица 1. Параметры сигналов рассматриваемых телеком�
муникационных систем

Дальность действия системы
Рассмотрим дальность действия пассивной ра�

диолокационной системы в том случае, если при�
емный пункт и источник сигнала находятся в од�
ном пункте (не разнесены), при этом источником
излучаются сигналы описанных выше телекомму�
никационных систем.

Дальность действия системы в свободном про�
странстве определяется выражением [7]:

(1)

где Ризл – мощность излучаемого сигнала; Gпер – ко�
эффициент усиления передающей антенны; ц –
эффективная поверхность рассеяния цели (ЭПР); 

– эффективная площадь приемной ан�

тенны; Gпр – коэффициент усиления приемной ан�
тенны;  – длина волны; Pпр_min=kpPш – минималь�
ная принимаемая мощность для выполнения кри�

терия обнаружения; – коэффициент

различимости; qmin – параметр обнаружения, рав�
ный минимальному отношению сигнал/шум на
выходе фильтра, согласованного с обнаруживае�
мым сигналом; f – эффективная полоса приемни�
ка; и – длительность импульса; N – количество на�
капливаемых импульсов; Pш=kшT0kf – мощность
шума; T0 – нормальная температура (290 °K); kш –
коэффициент шума приёмного тракта; k – постоян�
ная Больцмана; Lп – дополнительные потери в си�
стеме при передаче и обработке сигнала.

Параметр обнаружения qmin зачастую опреде�
ляется графически (рис. 3), исходя из вероятно�
сти правильного обнаружения D и ложной трево�
ги F [8].

Рис. 3. Зависимость вероятности правильного обнаружения
от параметра обнаружения q при заданной вероятно�
сти ложной тревоги

Преобразуем выражение (1) к виду:

Дальность действия системы также ограничи�
вает затухание радиоволн в атмосфере, вызванное
поглощением и рассеянием радиоволн гидрометео�
рами (дождь, снег, туман, град), а также поглоще�
ние радиоволн молекулами газов, составляющих
воздух. С учетом затухания радиосигнала в атмо�
сфере дальность действия системы определяется
выражением [8]:

(2)

где R0 – дальность действия системы в свободном
пространстве; – удельный коэффициент затуха�
ния (дБ/км).

Выразить из уравнения (2) Rmax через дальность
действия системы в свободном пространстве R0 и
коэффициент затухания  невозможно. Поэтому
при практических расчетах пользуются семей�
ством кривых Rmax 0=f(Rmax,), рис. 4, a.

Из рис. 4, б следует, что на исследуемых часто�
тах коэффициент затухания  составляет порядка
0,01 дБ/км, при дальности действия пассивной ра�
диолокационной системы до 60 км оно не окажет
существенного влияния (рис. 4, а).

Помимо перечисленных факторов, одним из ос�
новных, влияющих на дальность действия систе�
мы, является эффективная поверхность рассеяния
цели (ЭПР). Средние значения ЭПР типовых целей
приведены в табл. 2.

Таблица 2. Среднее значение ЭПР типовых целей [9]

Пример радиолокационной цели Средняя ЭПР, м2

Крылатая ракета 0,1

Истребитель 0,4…1

Средний реактивный пассажирский самолет 40

Большой пассажирский самолет 100

Вертолет 3

Автомобиль 10…50

Велосипед 2

Человек 1

Птица 10–2…10–3
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3GPP LTE WiMAX [4] DVB�T2 [5, 6]
Диапазон частот 
(зависит от страны)

2,5 ГГц 2,4 ГГц 174–834 МГц

Полоса сигнала (МГц) 1,4 1,75–28 8
Мощность сигнала (Вт) 20 20 [5] 50
Длительность 
импульса

71 мкс
72 мкс–1,14 мс

[1]
0,1–3,5 мс

Максимальная дли�
тельность кадра (под�
кадра) (мс)

5 20 8–250
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Параметры, используемые для расчета дально�
сти действия системы, приведены в табл. 3.

Таблица 3. Параметры системы

Зависимости дальности действия системы от
ЭПР цели приведены на рис. 5.

Одной из важных характеристик системы явля�
ется разрешающая способность по дальности. Раз�
решающая способность по дальности – минималь�
ное расстояние между объектами, при котором
дальность до каждого из них может быть измерена
отдельно [8]. Разрешающая способность по дально�
сти зависит от полосы используемого сигнала.

где R – разрешающая способность по дальности;
c – скорость света;  – разрешающая способность
по времени; f – полоса сигнала.

Результаты расчета разрешающей способности
и дальности действия системы приведены в табл. 4.

Таблица 4. Результаты расчета разрешающей способности и
дальности действия системы

Выводы
В статье рассматриваются особенности исполь�

зования сигналов современных телекоммуника�
ционных систем в пассивных радиолокационных
системах. В связи с тем, что сигналы цифрового те�
левидения по стандарту DVB�T2 имеют большую
длительность и при этом наибольшее значение
мощности передатчика, они обеспечивают макси�
мальную потенциальную дальность действия си�
стемы, при не самой лучшей разрешающей способ�
ности по дальности в 18,7 м. Сигналы WiMAX
имеют максимальную полосу среди сравниваемых
систем и обеспечивают наилучшую разрешающую
способность по дальности в 5,3 м. Дальность дей�
ствия системы, использующей сигналы LTE и Wi�
MAX, примерно одинакова и ограничивается мощ�
ностью базовой станции и длительностью сигнала,
однако использование сигналов LTE значительно
ограничивает разрешающую способность по даль�
ности, поскольку полоса сигнала синхронизации
LTE составляет 1,4 МГц. При этом сигнал синхро�
низации LTE имеет наибольшую из рассматривае�
мых сигналов частоту повторения.

Сигнал 3GPP LTE WiMAX DVB�T2

Полоса сигнала (МГц) 1,4 28 8 

Разрешающая способность (м) 107,14 5,3 18,7 

Дальность действия системы (ЭПР
цели 40 м2) (м)

6000 7200 19000 

Частота повторения сигнала (Гц) 200 50 4…125

,
2 2

c ñR
f

 
  



WiMax LTE DVB�T2
Излучаемая мощность (Вт) 15 15 50 
Коэффициент усиления пере�
дающей антенны (дБ)

15 15 15 

ЭПР цели 0,8–40 0,8–40 0,8–40
Несущая частота 2,4 ГГц 2,5 ГГц 834 МГц

Коэффициент усиления прием�
ной антенны (дБ)

15 15 15

Параметр обнаружения qmin 10 10 10

Эффективная полоса приемни�
ка (МГц)

28 1,4 8 

Длительность импульса (макс.) 1,14 мс 71 мкс 3,5 мс
Коэффициент шума приемного
тракта (дБ)

2 2 2

Дополнительные потери в си�
стеме при передаче и обработке
сигнала (дБ)

5 5 5
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Рис. 4. Зависимости: а) дальности действия системы от коэффициента затухания [7]; б) коэффициента затухания от частоты
сигнала
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Рис. 5. Зависимость дальности действия системы от ЭПР цели при работе по сигналу: a) WiMAX; б) LTE; в) DVB�T2
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APPLICATION OF SIGNALS OF MODERN TELECOMMUNICATION SYSTEMS 
IN PASSIVE RADAR SYSTEMS
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The paper considers the features of using signals of modern telecommunication systems in passive radars. The signals of modern systems
of the 4th generation, WiMAX, LTE as well as digital TV signals by DVB�T2 standard may be used as sounding ones. The authors have stu�
died the frame structure of the systems listed; the main signal parameters, such as a band, pulse duration, output power of a transmit�
ting set, system operation frequency range were introduced. The paper presents the main factors affecting the system power budget as
well as the values of radar cross section of targets which can be detected. The authors obtained the dependences of the system power
budget on the target radar cross section at operation by the signals of WiMAX, LTE and DVB�T2. The highs and lows of the listed systems
signals when using them in passive radars were described.
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Telecommunication system, passive radar system, power budget, frame structure, synchronization signal, radar cross section, range
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Введение
Как показывает практический опыт эксплуата�

ции технологической системы измельчения руды
(ТСИР), на качество ее функционирования суще�
ственное влияние оказывает надежность измель�
чительного оборудования [1–3]. Вследствие час�
тых отказов мельниц, классификаторов, грунто�
вых насосов и другого оборудования ухудшаются
выходные характеристики системы – ее произво�
дительность, гранулометрическая характеристика
и плотность выходной пульпы (готового продук�
та). Ухудшение этих характеристик и изменение
характеристик исходной руды заметно снижают
точность управления и эффективность конечного
процесса обогащения руды – флотации.

Постановка задачи
Задача оптимального управления флотацион�

ным процессом традиционно сводится к детермини�
рованной задаче математического, часто нелиней�
ного программирования с поиском экстремума по�
казателя эффективности – функции цели y=f(u,x)
по технологическим параметрам и параметрам ре�
агентов (u), при заданных характеристиках исход�
ной руды и пульпы (x), с ограничениями на ни�
жние и верхние значения искомых параметров
[4, 5]. Однако как характеристики исходной руды,
так и характеристики пульпы, определяющие со�
стояние внешней среды, вследствие влияния нена�
дежности измельчительного оборудования и воз�

действия других случайных факторов являются
случайными величинами. Учитывая это обстоя�
тельство, задачу оптимального управления про�
цессом флотации необходимо рассматривать как
задачу стохастического программирования, ибо
при каждом конкретном значении вектора u значе�
ния случайной функции цели y~=f(u,x~) зависят от
реализаций случайного вектора x~. Если в резуль�
тате эксперимента состояние внешней среды ста�
новится известным, т. е. x~=x, то выбор решения
u(x) при данном фиксированном значении x сво�
дится к обычной задаче математического програм�
мирования:

(1)

при ограничениях uU.
В общем случае эксперимент полностью не

определяет состояние внешней среды, поэтому эта�
пы выбора решений могут чередоваться с этапами
наблюдений над состоянием внешней среды. Если
решение u детерминированное и принимается пе�
ред тем, как наблюдается состояние x, то соотно�
шение (1) приобретает определенный вероятност�
ный смысл, поскольку при фиксированном u для
одних xi оно может выполняться, а для других нет.
Исходя из сказанного, задача оптимального упра�
вления процессом флотации руды формулируется
как задача стохастического программирования [6]
и сводится к отысканию экстремума математичес�
кого ожидания функции цели:

( , )
u

y f u x ext 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ СТОХАСТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ ФЛОТАЦИИ РУДЫ 

С УЧЕТОМ НАДЕЖНОСТИ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения адекватности модели для управления процессом флотации руды.
Цель работы: разработка обобщенной компьютерной модели для стохастического управления процессом флотации руды, учи�
тывающей влияние показателей надежности измельчительного оборудования и характеристик исходной руды.
Методы исследования: методы прикладной статистики (метод экспертных оценок, методы идентификации функции распре�
деления вероятностей, методы регрессионного анализа), методы имитационного моделирования.
Результаты: обоснована постановка задачи оптимального управления процессом флотации руды как задача стохастического
программирования. Разработана обобщенная компьютерная модель для стохастического управления процессом флотации ру�
ды. На основе этой модели построена компьютерная модель для стохастического управления технологическим процессом фло�
тации медно�молибденовой руды, которая учитывает влияние показателей надежности измельчительного оборудования и ха�
рактеристик исходной руды на эффективность флотации. Разработанная модель включает вероятностную имитационную мо�
дель процесса возникновения отказов и восстановления измельчительного оборудования, стратифицированную модель про�
цесса функционирования технологической системы измельчения руды и модель формирования показателя эффективности про�
цесса флотации. В результате проведения имитационных экспериментов с разработанной компьютерной моделью определены
оптимальные значения расходов реагентов и технологических параметров флотации руды. Использование в составе компью�
терной модели имитационной модели технологической системы измельчения руды, учитывающей надежность измельчитель�
ного оборудования, позволяет существенно повысить адекватность компьютерной модели в целом, предоставляя возможность
получения с ее помощью более точных оптимальных решений задачи стохастического управления флотационным процессом.

Ключевые слова:
Оптимальное управление, флотация, стохастическое программирование, имитационное моделирование, надежность, измель�
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(2)

при ограничениях uU. 
Выбор показателя эффективности технологи�

ческого процесса флотации медно�молибденовой
руды является одним из важнейших этапов в ис�
следовании эффективности функционирования
технологической системы обогащения руды, по�
скольку он оказывает существенное влияние на
интерпретацию свойств системы и результатов ис�
следований.

Анализ известных в настоящее время крите�
риев эффективности разделительных процессов
[3–5] позволяет сделать вывод, что наибольшему
числу требований, предъявляемых к критериям
эффективности обогатительных процессов, удо�
влетворяет прибыль, получаемая от всего произ�
водства концентратов. Прибыль характеризует эф�
фективность процесса флотации с точки зрения
конечной цели производства концентратов, учи�
тывает количественные характеристики выпуска�
емой продукции, производственные затраты, сте�
пень извлечения полезных компонентов, качество
функционирования измельчительных и других аг�
регатов. Прибыль учитывает также изменение ры�
ночных условий, поскольку чувствительна к изме�
нению цен на концентраты.

Следует отметить, что наряду с прибылью (y�1)
эффективность флотации характеризуется рядом
технологических показателей, важнейшими из
которых являются среднесменное содержание Мо
в молибденовом концентрате (y2) и извлечение мо�
либдена (y3). На эти показатели, которые также за�
висят от векторов u и x, накладываются определен�
ные ограничения: их значения не должны быть ни�
же плановых. Тогда задача оптимального управле�
ния процессом флотации, сформулированная как
задача стохастического программирования (2),
сводится к максимизации математического ожи�
дания функции цели, при ограничениях, наложен�
ных на u и на технологические показатели y2, y3:

(3)

где Mo и Mo – плановые значения содержания Mo в
молибденовом концентрате и извлечения Мо (в %).

Компьютерная модель для стохастического 
управления процессом флотации
Учитывая сложность поставленной задачи, для

ее решения целесообразно использовать метод
имитационного моделирования. Исходя из того,
что эффективность флотации в большей мере пре�
допределяется качеством функционирования
ТСИР, с целью обеспечения высокой адекватности
имитационной модели процесса флотации в дан�
ной работе предлагается для формирования воз�
можных значений выходных переменных ТСИР

использовать ее имитационную модель, учиты�
вающую влияние показателей надежности измель�
чительного оборудования на качество функциони�
рования системы. Данная модель представляет со�
бой композицию трех моделей [7]: вероятностной
имитационной модели процесса изменения рабо�
тоспособности элементов ТСИР, стратифицирован�
ной модели процесса ее функционирования и моде�
ли формирования выходных интервальных харак�
теристик ТСИР.

В соответствии с (3) математическая модель
процесса флотации руды представляется совокуп�
ностью следующих функций цели и ограничений:

(4)

Укрупненная блок�схема компьютерной моде�
ли для стохастического управления процессом
флотации руды с учетом надежности измельчи�
тельного оборудования приведена на рис. 1. Моде�
лирующий алгоритм функционирует следующим
образом.

После пуска имитационной программы блок
1 осуществляет ввод исходных данных моделиро�
вания, затем блок 2 в соответствии с планом ком�
пьютерного эксперимента генерирует очередное
допустимое значение вектора uj=(u1j,u2j,…,umj), а
блок 3 устанавливает начальное значение счетчи�
ка�оператора количества реализаций модели (блок
13). После чего вступает в действие имитационная
модель ТСИР, включающая вероятностную имита�
ционную модель возникновения отказов и восста�
новления ее элементов (блок 4), трехуровневую ие�
рархическую модель функционирования ТСИР
(блок 5), которая формирует ее мгновенные выход�
ные характеристики x1

*,x2
*,…,xk

* для текущего осо�
бого состояния системы (отказ или восстановление
элементов). На основании мгновенных характери�
стик и длительностей нахождения системы в осо�
бых состояниях в течении i�й смены блок 6 форми�
рует среднесменные значения выходных характе�
ристик ТСИР x1i,x2i,…,xki для реализованной в дан�
ной смене траектории ее функционирования. По�
сле блока 7, проверяющего условие окончания оче�
редного прогона, вступает в действие блок 8, кото�
рый в соответствии с заданными оценками матема�
тических ожиданий i и среднеквадратических от�
клонений i (i=

k+

1,l


) нормально распределенных
случайных величин – характеристик исходной ру�
ды x~k+1,x~k+2,…,x~i и их корреляционной матрицей ||rij||
(i,j=

k+

1,l


), формирует их очередные возможные
значения x(k+1)i,x(k+2)i,xli. Затем для заданных значе�
ний векторов uj и xi=(x1i,x2i,…,xli) с помощью матема�
тических моделей (4) вычисляются значения техно�
логических показателей y�2i, y�3i (блок 9) и проверя�
ются условия выполнения ограничений y�2iMo,
y�3iMo (блок 10). Если условия не выполняются,
вступают в действие блоки 4 и 5, которые имити�
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Рис. 1. Укрупненная блок�схема компьютерной модели
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руют очередную реализацию процесса функциони�
рования ТСИР в восьмичасовом интервале време�
ни, а блок 6 формирует новые значения ее выход�
ных интервальных характеристик. При выполне�
нии ограничений блок 11 при заданных uj и xi с по�
мощью математической модели (4) вычисляет зна�
чение прибыли (функции цели) y�1ji, получаемой от
производства концентратов в течение i�й смены.
Затем блок 12 проверяет условие окончания теку�
щего прогона, включающего n выборочных точек
– реализаций имитационной модели ТСИР в вось�
мичасовом интервале времени.

Затем проверяется условие окончания модели�
рования (блок 15). При его невыполнении управле�
ние передается блоку 2, который генерирует оче�
редное допустимое значение вектора u. При окон�
чании моделирования из полученных в результате
значений {y�

–
j} выбирается максимальное значение

y�
–

oпт и соответствующее им значение вектора uопт

(блок 16), осуществляется их вывод (блок 17), а за�
тем и останов модели.

Следует заметить, что рассмотренная имита�
ционная модель предназначена для перспективно�
го управления процессом флотации. Следователь�
но как модель процесса флотации (4), так и функ�
ция плотности совместного распределения вероят�
ностей характеристик исходной руды и показате�
ли надежности измельчительного оборудования
периодически уточняются на основании накоплен�
ных статистических данных.

Генерация допустимых значений вектора u мо�
жет быть осуществлена в соответствии с планом
экстремального компьютерного эксперимента ме�
тодами полного и направленного перебора вариан�
тов, а также с использованием оптимизационных
пакетов программ (например OptQuest, PROMO�
DEL, WITNESS Optimizer и т. п. [8]), обеспечиваю�
щих нахождение глобальных оптимальных реше�
ний задач нелинейного программирования в со�
ставе имитационной модели.

Программная реализация компьютерной моде�
ли осуществлена с использованием языка С++.

Практическое применение модели
Разработанная компьютерная модель использо�

валась для решения задачи оптимального управле�
ния технологическим процессом флотации медно�
молибденовой руды Зангезурского медно�молибде�
нового комбината (ЗАО «ЗММК», Армения).

Построению входящих в состав компьютерной
модели имитационных моделей процессов измене�
ния работоспособности измельчительного оборудо�
вания, функционирования ТСИР и модели форми�
рования ее выходных интервальных характери�
стик посвящены работы [2, 7, 9].

Имитационная модель процесса изменения ра�
ботоспособности элементов ТСИР [2] построена на
основании статистических данных об отказах и
восстановления измельчительного оборудования,
эксплуатируемого в ЗММК. При этом были иден�
тифицированы законы распределения времени ра�

боты между соседними отказами P оборудования и
времени их восстановления B. Проверка согласия
эмпирических и теоретических распределений
проводилась с использованием критерия согласия
Пирсона (при уровне значимости =0,01).

Аналитические выражения выявленных функ�
ций плотности распределения вероятностей Gi(p) и
Fi(B) приведены в табл. 1, 2. Оценены также пара�
метры распределений, и построены их доверитель�
ные границы.

При построения моделирующего алгоритма,
учитывая сходство логической структуры и после�
довательности протекания во времени подпроцес�
сов отказов и восстановления элементов, в системе
выделены следующие группы элементов:
• мельницы, системы их смазки и классификато�

ры;
• грунтовые насосы, входящие в состав измель�

чительных комплексов с соотношением мель�
ниц 1:1;

• грунтовые насосы, входящие в состав измель�
чительных комплексов со соотношением мель�
ниц 2:1 и 3:1.
Выделение указанных групп позволило постро�

ить моделирующий алгоритм процесса изменения
работоспособности элементов ТСИР и ее програм�
мную реализацию по модульному принципу, бла�
годаря чему обеспечивается гибкость и компакт�
ность компьютерной модели.

Имитационная модель процесса функциониро�
вания ТСИР представляет собой трехуровневую
строго�иерархическую стратифицированную си�
стему (СИСС) [7], имитирующую функционирова�
ние системы измельчения руды на трех стратах
(уровнях описания): на страте измельчительных
агрегатов, на страте измельчительных комплексов
и на системной страте.

Страта измельчительных агрегатов

На данной страте ТСИР представлена совокуп�
ностью p1=15 подсистем первого уровня – измель�
чительных агрегатов Ei

1, iI1={1,2,…,p1}, получен�
ных в результате декомпозиции системы, состоя�
щей из элементов Ei

0, iI0={1,2,…,37}. Каждая
подсистема Ei

1 первого уровня рассмотрена как
объект с двумя возможными состояниями – рабо�
тоспособным (1) и отказа (0). Случайный процесс
Yi

1(t) изменения состояний каждой подсистемы
Ei

1 вследствие изменения работоспособности эле�
ментов рассматривается как формализованный
процесс ее функционирования.

Каждая подсистема Ei
1 формализована в виде вре�

менной статической системы без памяти Si
1 [7, 10],

описываемой множествами моментов времени Ti
1,

входных Xi
1, выходных Yi

1 сигналов и оператором
Hi

1, реализующим отображением Xi
1Yi

1. Мно�
жество Xi

1 представляет собой декартово произве�
дение множеств {0,1} выходных сигналов входя�
щих в состав подсистемы Ei

1 элементов Ei
0, а

Ti
1 представляет собой множество моментов време�

ни изменения работоспособности этих элементов.
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Множество Yi
1 выходных сигналов включает

два элемента (0 – состояние отказа, 1 – работоспо�
собное состояние). Оператор Hi

1 представляет со�
бой логическую функцию работоспособности под�
системы Ei

1, описывающую условие работоспособ�
ности данной подсистемы в зависимости от рабо�
тоспособности входящих в ее состав элементов.

Страта измельчительных комплексов

На этой страте ТСИР представлена в виде сово�
купности p2=5 измельчительных комплексов –
подсистем второго уровня Ei

2, iI2={1,2,…,p2}.
Каждый измельчительный комплекс, в зависи�

мости от работоспособности входящих в его состав
или влияющих на его работу измельчительных аг�
регатов, может работать в одном из технологичес�
ки возможных режимов, по определенной схеме
измельчения. Каждый режим работы измельчи�
тельного комплекса Ei

2 характеризуется конкрет�
ным набором значений его выходных характерис�
тик yi

2=(y2
i,1, y2

i,2, y2
i,3), где y2

i,1 – производительность
комплекса в т/ч, y2

i,2 – процентное содержание
класса 80 мкм в измельченном продукте (пуль�
пе), y2

i,3 – плотность выходной пульпы в г/л.
Обозначим через xi

2=(x2
i,2(t),…,x2

i,ni
(t)) совокуп�

ность выходных характеристик в момент t тех из�
мельчительных агрегатов, от работоспособности
которых зависит выбор структуры и режима рабо�
ты измельчительного комплекса Ei

2. В каждый мо�
мент tT1, когда происходит изменение работоспо�
собности измельчительных агрегатов, в соответ�
ствии со значением вектора xi

2(t) происходит пере�
строение структуры комплекса Ei

2 и переход в но�
вый режим работы, характеризуемый новым зна�
чением вектора нi

2(t).
Каждый измельчительный комплекс Ei

2, фор�
мализованный в виде временной статической сис�

темы без памяти Si
2, характеризуется четверкой

�Ti
2,Xi

2,Yi
2,Hi

2�. В соответствии с формальным опи�
санием СИСС каждое множество Ti

2, iI2 совпада�
ет с множеством T1. Входной сигнал xi

2(t) каждой
Si

2 представляет собой упорядоченную совокуп�
ность выходных сигналов соответствующих подси�
стем первого уровня.

В качестве выходного сигнала любого элемента
Si

2 рассматривается вектор выходных характерис�
тик yi

2=(y2
i,1(t),y2

i,2(t),y2
i,3(t)) соответствующего из�

мельчительного комплекса Ei
2.

Множество Yi
2 элемента Si

2 представляет собой
совокупность значений вектора выходных харак�
теристик подсистемы Ei

2, соответствующих всевоз�
можным режимам ее работы.

Каждый оператор Hi
2, реализующий отображе�

ние Xi
2Yi

2 представляет собой бинарную поиско�
вую признаковую структуру – алгоритм, который
по заданному входному сигналу xi

2(t)Xi
2, описы�

вающему работоспособность входящих в состав
подсистемы Ei

2, и влияющих на ее функционирова�
ние подсистем первого уровня, осуществляет по�
иск и выдачу соответствующего выходного сигна�
ла yi

2(t)Yi
2.

Системная страта

На данной страте ТСИР рассматривается как
одна крупная подсистема E3 третьего уровня,
представляющая собой смеситель (пульподели�
тель), входом которого является совокупность вы�
ходных продуктов (пульпы) всех измельчитель�
ных комплексов, а выходом – объединенная вы�
ходная пульпа, поступающая на флотацию.

Характеристики входных потоков подсистемы
E3, которые представляют собой соответствующие
характеристики выходных потоков измельчитель�
ных комплексов Ei

2, iI2, обозначим через
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Таблица 1. Функции плотностей распределения времени работы между отказами и времени восстановления мельниц 

Таблица 2. Функции плотностей распределения времени работы между отказами и времени восстановления оборудования
ТСИР 

Элемент
Время работы между отказами Время восстановление отказавшего элемента

Закон распре�
деления

Аналитическое выраже�
ние функции Gi(p)

Закон распре�
деления

Аналитическое выражение функции Fi(B)
Классификаторы

2КСН�24

Эксп.

4,410–3 exp (–4,410–3p)

Лог.�норм.

exp[–(lgB–0,14)2/0,46]/0,48–2B

КСН – 2.0 5,210–3 exp (–5,210–3p) exp[–(lgB–0,18)2/0,5]/0,52–2B

Система смазки мельниц 2,610–3 exp (–2,610–3p) exp[–(lgB–0,12)2/0,52]/0,52–2B

Грунтовые насосы

Релея Лог.�норм.8ГРТ p/4225exp(–p
2/8450) exp[–(lgB–0,292)2/0,174]/0,285–2B

12ГРТ p/3150exp(–p
2/6300) exp[–(lgB–0,4555)2/0,196]/0,313–2B

Элемент
Время работы между отказами Время восстановление отказавшего элемента

Закон ра�
спределения

Аналитическое выражение
функции Gi(p)

Закон распре�
деления

Аналитическое выражение
функции Fi(B)Мельницы

I стадии типа МШР 3238

Эксп.

1,92510–2 exp(–1,925Ч10–2p)

Вейбулла

0,469B
–0,3exp(–0,67B

0,7) 

II стадии типа МШР 3238 2,4510–2 exp(–2,4510–2p) 0,4656B
–0,4exp(–0,826B

0,6) 

II стадии типа МШР 3231 2,0510–2 exp(–2,0510–2p) 0,48B
–0,4exp(–0,798B

0,6) 

I стадии типа МШР 3231 1,78510–2 exp(–1,78510–2p) 0,492B
–0,4exp(–0,82B

0,6) 

Самоизмельчения типа ММС 70–23 1,8110–2exp(–1,8110–2p) 0,44tB
–0,3exp(–0,7B

0,7) 



x3
i,1(t)=y2

i,1(t) (производительность), x3
i,2(t)=y2

i,2(t)
(процентное содержание класса 80 мкм в пуль�
пе), x3

i,3(t)=y2
i,3(t) (плотность пульпы).

Обозначим через y1
3(t), y2

3(t), y3
3(t) значения ана�

логичных выходных характеристик подсистемы
E3 в момент времени t. Показано [7], что общая
производительность y1

3(t) подсистемы E3, процент
содержания класса 80 мкм y2

3(t) в объединенной
пульпе и ее плотность y3

3(t) связаны с характерис�
тиками измельчительных комплексов следующи�
ми соотношениями:

(5)

(6)

(7)

Соотношения (5, 6 и 7) соответственно описы�
вают операторы H1

3, H2
3, H3

3, составляющие опера�
тор H3, который реализует отображение X3Y3.

Модель формирования выходных интерваль�
ных характеристик ТСИР [9] при заданных мгно�
венных значениях выходных характеристик си�
стемы измельчения и длительностей ее пребыва�
ния в особых состояниях (при возникновении от�
казов или восстановления оборудования) форми�
рует среднесменные значения выходных характе�
ристик ТСИР.

Математическая модель технологического про�
цесса флотации (4) построена на основании статис�
тических данных, полученных в результате техно�
логического опробывания (пассивного экспери�
мента) процесса флотации медно�молибденовой
руды ЗММК методами пошаговой регрессии [11].

При построении математической модели техно�
логического процесса флотации медно�молибдено�

вой руды (рис. 2) из 59 параметров процесса мето�
дом экспертных оценок [12] выбраны следующие,
наиболее существенные переменные.

Входные переменные

Выходные характеристики ТСИР: расход (пе�
реработка) руды в течение смены (x1, в тоннах),
среднесменные содержания (в %) классов 80 мкм
(x2) и 160 мкм (x3) в измельченном продукте
(пульпе), среднесменное значение плотности пуль�
пы (x4, в г/л).

Характеристики исходной руды: среднесменные
содержания в руде (в %) Mo общего (x5), Mo суль�
фидного (x6), Cu общего (x7) и Cu сульфидного (x8).

Управляющие переменные

Цикл коллективной флотации: среднесменные
значения pH пульпы, поступающей на флотацию
(u1), среднесменное содержание класса 80 мкм в
сливе гидроциклонов доизмельчения (u2, в %) и его
плотности (u3, в г/л), расход воздуха (u4, в м3/мин),
температура пульпы в флотомашине (u5, в C°), рас�
ходы реагентов (в г/т): извести (u6), Na2S (u7), бути�
лового ксантогената (u8), вспенивателя ОПСБ или
Т 92 (u9).

Цикл селективной (Mo) флотации: среднесмен�
ные значения температуры пропаривания (u10, в C°),
плотности пульпы (u11, в г/л), расходов (в г/т) Na2S
(u12) и керосина (u13).

Выходные переменные модели

Выход массы Мо концентрата в течение смены
(y1, в тоннах), среднесменные значения содержа�
ния Мо в молибденовом концентрате (y2, в %), и из�
влечения (y3, в %), выход массы Cu концентрата
(y4, в тоннах), среднесменные значения содержа�
ния Cu в медном концентрате (y5, в %).

Статистические значения прибыли для каждой
i�й смены вычисляется по формуле:

2 23 3 3
3 ,1 ,3 ,1
1 3 3

1 1,3 ,3
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( ) .

( ) 1000 ( ) 1000

ð ð
i i i
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Рис. 2. Формализованная структурная схема флотационного процесса
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где x1i, y1i, y2i, y4i, y5i – значения соответствующих
переменных для i�й смены, CMo и CCu – рыночные
цены на молибден и медь, соответственно, Сp – зат�
раты на переработку 1 т руды в течение смены, L –
условно�постоянная часть затрат, приведенная к
одной смене (в у.е.).

При использовании метода пошаговой регрес�
сии получены линейные полиномальные регресси�
онные модели (4) второго порядка с коэффициен�
том детерминации R2=0,8–0,85 и с расчетным зна�
чением F�критерия=81–92, что свидетельствует об
адекватности построенных моделей.

С использованием известных методов [8] прове�
дена верификация и валидация разработанной
компьютерной модели, как по частям, так и в це�
лом.

В результате проведения имитационных экспе�
риментов с разработанной моделью решена задача
(3) стохастического нелинейного программирова�
ния, т. е. определены оптимальные значения упра�
вляющих переменных (расходов реагентов и тех�
нологических параметров).

Установлено также, что вследствие ненадежно�
сти измельчительного оборудования и случайного

изменения характеристик исходной руды эффек�
тивность технологического процесса флотации ру�
ды снижается соответственно на 12 и 3 %.

Рекомендуемый оптимальный реагентный ре�
жим и оптимальные значения технологических
параметров обеспечивают прирост извлечения Мо
и прибыли, получаемой от производства концен�
тратов на 3…4 %.

Выводы
Результаты компьютерного моделирования

технологического процесса флотации медно�мо�
либденовой руды показывают, что ненадежность
измельчительного оборудования существенно сни�
жает эффективность флотации, следовательно ис�
пользование в составе компьютерной модели ими�
тационной модели ТСИР, учитывающей надеж�
ность измельчительного оборудования, позволяет
существенно повысить адекватность компьютер�
ной модели в целом, предоставляя возможность
получения с ее помощью более точных оптималь�
ных решений задачи стохастического управления
флотационным процессом.

Разработанная компьютерная модель может
быть использована в составе математического (про�
граммного) обеспечения разрабатываемой АСУТП
флотации медно�молибденовой руды ЗММК.
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COMPUTER MODEL FOR STOCHASTIC CONTROL OF THE ORE FLOTATION PROCESS CONSIDERING 
GRINDING EQUIPMENT RELIABILITY

S.Sh. Balasanyan, S.O. Simonyan, E.M.Gevorgyan

State Engineering University of Armenia, YErevan

The urgency of the discussed issue is caused by the necessity to improve the adequacy of the model for the ore flotation process control.
The main aim of the study: to develop a generalized computer model for stochastic control of the ore flotation process considering the
impact of reliability parameters of grinding equipment and features of the original ore.
The methods used in the study: methods of applied statistics (method of the expert evaluations, methods for identification of the pro�
bability distribution function, methods of regression analysis), methods of simulation modeling.
The results: The statement of optimal control problem of ore flotation process is substantiated as a problem of stochastic programming.
The generalized computer model is developed for stochastic control of the ore flotation process. Based on this model the authors have de�
veloped a computer model for the stochastic control of copper�molybdenum ore flotation process which takes into account the impact of
reliability parameters of grinding equipment and the characteristics of the initial ore on flotation efficiency. The developed model includes
the probabilistic simulation model of failure occurrences and recovery of the grinding equipment, the stratified model of functioning of
ore grinding technological system and the model of formation of efficiency parameter of flotation process. As a result of carried out si�
mulation experiments with the developed computer model the optimal values of reagents consumptions and technological parameters of
ore flotation are defined. The use of simulation model of ore grinding technological system in the computer model, taking into account
the reliability of the grinding equipment, allows increasing essentially the adequacy of the computer model as a whole, providing a possi�
bility of obtaining more accurate solutions to the problem of the stochastic optimal control of flotation process.

Key words:
Optimal control, flotation, stochastic programming, simulation, reliability, ore grinding, algorithm.



Несмотря на впечатляющие успехи в автомати�
зации управления техническими средствами не
следует ожидать, что человек, как звено систем
управления, особенно в области управления воз�
душными, водными и наземными транспортными
средствами [1–6], в ближайшем будущем будет
полностью заменен автоматикой. Опыт создания
лазерных створов, результаты исследований и на�
турных испытаний при навигации судов, упра�
вляемых человеком, в условиях речных (р. Нева,
Москва) и морских (порты Балтики и Черного мо�
ря) акваториях приводят к выводу, что для опти�
мального функционирования систем оптической и
лазерной навигации, ориентирования и проводки
судов, возможно и других транспортных средств,
по лазерным створам необходим учет не только
адаптивных способностей человека, но и его психо�
физиологических факторов восприятия. Один из
таких факторов предельного восприятия – нали�
чие установленных санитарными производствен�
ными нормами, безопасных для глаза�анализатора
информации и датчика системы оценки навига�
ционной обстановки уровней лазерного облучения.

Существование предельного уровня лазерного
облучения глаз человека на минимальной дистан�
ции наведения объекта в определённой степени
ограничивает предельно возможный диапазон, а
значит дальность действия средств лазерной нави�
гации. Простейший путь увеличения дальности
действия лазерных инструментальных средств –
повышение мощности излучения лазерного створа
– указателя рекомендуемой траектории движения
объекта. Разрешению этого противоречия – обес�
печению наибольшей дальности действия лазерно�
го створа с соблюдением требований, норм и пра�
вил техники безопасности на минимальной ди�
станции управления судном по рекомендуемой
траектории – и посвящена данная работа. Ниже
проводится анализ одного из вариантов решения
этой проблемы – путь динамического (в реальном
времени) управления уровнем облучённости глаз

человека как специфического зрительного анали�
затора – звена системы управления подвижным
транспортным средством по принципу оптической
локации [1, 4].

В публикациях, например [7, 8], посвящённых
управлению параметрами, в том числе мощностью
лазерного излучения, не учитываются факторы,
связанные с решением проблемы совместимости
требований физиологии человека с наилучшим
применением аппаратных лазерных средств наве�
дения подвижного объекта, то есть не принимает�
ся во внимание специфичность психологии и зри�
тельного восприятия лазерного излучения опера�
тором. Для успешного расширения областей при�
менения, в том числе [9] с повышением мощности
излучения лазерных створов при навигации
объектов – транспортных средств, учет реакции
человека на лазерное излучение необходим. Так,
при приближении объекта навигации к лазерному
створу облучённость или освещённость глаз опера�
тора, управляющего объектом, возрастает с умень�
шением расстояния по квадратичному закону. Это
нарушает комфортность восприятия излучения
указателя направления движения, раздражает
оператора и затрудняет применение эффективных
лазерных навигационных средств.

Алгоритм предложенного принципа управле�
ния величиной облучения объекта наведения,
управляемого человеком, с включением подвиж�
ного объекта в контур ранжирования управления
уровнем мощности лазерного излучения створа мо�
жет быть представлен графически схемой, приво�
димой на рис. 1.

Здесь: P(Fy) – мощность излучения лазерного
источника створа; Fy=y(F) – функция управления
мощностью излучения лазера створа; P1=yy(F)P –
мощность лазерного излучения на выходе оптиче�
ского элемента, управляющего величиной лазерно�
го сигнала; y и y(F) – коэффициент и функция
управления величиной лазерного сигнала; вP1 –
мощность лазерного излучения на выходе створа;
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ЛАЗЕРНЫЙ СТВОР ВИЗУАЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ

C.М. Слободян, А.А. Цупин

Томский политехнический университет
E�mail: sms_46@ngs.ru

Показано, что существование санитарных норм на величину предельного уровня лазерного облучения глаз человека – операто�
ра управления подвижным объектом (транспортным средством) – на минимальной дистанции наведения объекта, в определён�
ной степени ограничивает предельно возможный диапазон, а значит, и дальность действия средств лазерной навигации. Даёт�
ся решение этого противоречия, а именно, обеспечение наибольшей дальности действия лазерного створа с соблюдением тре�
бований, норм и правил техники безопасности на минимальной дистанции управления транспортным средством – судном, по
рекомендуемой траектории. Предложен новый принцип построения лазерного створа для визуального и инструментального
ориентирования подвижных объектов, реализуемый управлением параметрами лазерных лучей створа. Определены оптималь�
ные параметры и закон изменения мощности лазерного пучка с учётом существующих норм и ограничений к воздействию на
глаз оператора при визуальном ориентировании по лазерному створу.

Ключевые слова:
Лазер, створ, визуальное ориентирование, подвижный объект, воздействие на глаз.



в – коэффициент передачи выходных оптических
элементов створа (защитного окна, формирующей
лазерный пучок оптики и т. п.); атм(L) и отр(L) – ос�
лабление, вносимое средой распространения (функ�
ция удаления объекта и геометрии оптической схе�
мы) и отражателем (функция его размеров и геоме�
трии); 2P1=Pотр(L,l) – мощность отраженного излу�
чения объектом наведения, падающая на вход фо�
топриемника лазерного створа; 2=f(фп,атм,отр) –
коэффициент передачи или преобразования лазер�
ного сигнала, пропорциональный усилению фото�
приемника фп(2P/Pотр); Z(2P) – выходной сигнал
фотоприемника; Z(Pб) – сигнал, пропорциональ�
ный величине установленного стандартом безопас�
ного уровня облучённости глаза лазерным излуче�
нием; Z(P) – сигнал отклонения величины лазер�
ного сигнала, принимаемого створом от устано�
вленного стандартом безопасного для глаза уровня
облучения; y(ZP) – коэффициент передачи эл�
ементов тракта формирования сигнала управле�
ния, регулирующих мощность излучения лазерно�
го источника или элементов оптического тракта,
изменяющих коэффициент пропускания излуче�
ния. Под алгоритмом принято [4] понимать «пред�
писание, однозначно задающее процесс преобразо�
вания исходной информации в виде последова�
тельности элементарных дискретных шагов, при�
водящих за конечное число их применений к ре�
зультату».

Представленный алгоритм, или, другими сло�
вами, процесс управления мощностью облучения
объекта, реализуется введением в структуру лазер�
ного створа дополнительного контура обратной
связи, содержащего пассивный линейный эл�
емент – оптический отражатель с коэффициентом
передачи 1, установленный на подвижном объек�
те. Контур обратной связи включается автоматиче�
ски в момент облучения объекта лазерным лучом
створа на предельно достижимой для автоматики
дистанции обнаружения объекта, когда световой
поток облучения объекта, а значит, и глаз операто�
ра очень мал. В общем случае контур обратной свя�
зи содержит нелинейный элемент – устройство
управления мощностью лазерного излучения ство�
ра. Управление мощностью лазерного излучения
створа может быть выполнено, например, управле�
нием параметрами режима работы лазерного гене�
ратора и изменением коэффициента пропускания
тракта передачи лазерного излучения в структуре
створа. Во втором варианте для управления пропу�
сканием оптического тракта створа полезно ис�
пользовать особенности изменения свойств поля�
ризации лазерного излучения; для расширения

динамического диапазона управления – нелиней�
ные свойства электрооптических кристаллов. Кон�
кретные решения устройств управления мощно�
стью лазерного излучения ниже не рассматрива�
ются; считается, что управление параметрами вы�
полняется в реальном времени.

Для повышения быстродействия управления
величиной уровня облучения объекта лазерным
пучком в основу рассматриваемого алгоритма по�
ложено сочетание управления мощностью излуче�
ния не� или стабилизированного лазера [7, 8] с
внешним контуром, включающим, как звено кон�
тура управления, сам объект навигации с уголко�
вым или адекватным ему зеркально�линзовым
отражателем [4], установленным на объекте нави�
гации, то есть с активным внешним элементом
контура управления мощностью лазерного излуче�
ния створа. Контур управления мощностью излу�
чения створа активизируется с момента появления
объекта навигации в поле действия створа за счет
включения объекта в цепь обратной связи контура
управления. При отсутствии объекта контур упра�
вления мощностью лазерного излучения разом�
кнут. Створ генерирует максимальную мощность
лазерного излучения для достижения предельной
дальности действия инструментального средства
навигации (рис. 2).

Рис. 2. Рабочая зона лазерного створа по вертикали: H – вы�
сота маяка над уровнем воды; h1 – высота наблюда�
теля над минимальной высотой рубки; h2 – высота
глаз наблюдателя для максимальной высоты рубки;
0 – угол наклона луча маяка при максимальном уда�
лении судна; 0н – угол наклона к горизонту биссек�
трисы вертикального угла; v0y – рабочая зона створа;
D1 и D2 – максимальное и минимальное удаление
судна от места установки створа

В известных устройствах и моделях лазерных
створов [1, 2] в качестве основы управления фор�
мированием мощности лазерного излучения поло�
жен критерий постоянства мощности передачи ла�
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Рис. 1. Последовательность прохождения информационного (оптического и электрического) сигнала, составляющая сущность
понятия «алгоритм»
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зерного излучения во внешнюю среду. В настоя�
щей работе, в отличие от известных технических
решений, за основу принят критерий дистанцион�
ного динамического ранжирования уровня лазер�
ной облучённости объекта навигации, безопасного
для глаз оператора, управляющего объектом.

Для медленно движущихся объектов навига�
ции динамику процесса управления мощностью
облучения объекта лазерным створом в первом
приближении можно рассматривать в статиче�
ском, «замороженном», режиме. Тогда при малой
скорости перемещения объекта расстояние в ин�
тервале времени между двумя моментами облуче�
ния объекта сканирующим пучком лазерного ство�
ра типа «бегущий огонь» [1] или на интервале так�
та оценки отклонения величины отражённого сиг�
нала, определяющего тактовый интервал оценки
мощности сигнала не сканирующего лазерного
створа, меняется несущественно. Это значит, что
анализ идет при допущении малости изменения
принимаемой створом мощности отражённого ла�
зерного сигнала на интервале времени между дву�
мя смежными выборками сигнала. Тогда в основу
алгоритма управления мощностью облучения
объекта (значит и глаза оператора) лазерным пуч�
ком створа с активным контуром обратной связи
для регулирования выходной мощности, напри�
мер, линейно поляризованного излучения лазера
путем управления взаимной угловой ориентацией
скрещенных поляроидов или вращения призмы
Волластона, может быть положен монотонный
закон управления выходной мощностью лазерного
излучения.

Применим для стабилизации облучения объек�
та лазерным пучком створа в контуре обратной свя�
зи закон управления мощностью лазерного излуче�
ния Z

..
+U=0 с управляющим прозрачностью оптиче�

ского тракта воздействием вида U=y
2Z+2yZ

.
.

Дифференциальное уравнение, решение кото�
рого определяет характер изменения закономерно�
сти процесса управления мощностью лазерного из�
лучения створа, примет вид:

Корни его решения относительно y для рабо�
чей точки Z0 соответствуют средней точке диапазо�
на регулирования:

Обеспечив в системе выполнение условия
Z
.

0=–yZ0, упростим решение:

Отсюда y=–Z
.

/Z и U=yZ
.

. Полученное решение
говорит о том, что величина рассогласования сиг�
нала, соответствующего значению превышения
выходной мощности лазерного излучения пучка
створа относительно требуемой по нормам, и сиг�

нала управления (рис. 3), отражающего необходи�
мую меру ослабления мощности лазерного сигнала
луча створа и, следовательно, закономерность ос�
лабления требуемой величины уровня облучения
объекта навигации, плавно изменяются во време�
ни по закону exp (–yt), что соответствует аперио�
дическому процессу управления уровнем выход�
ной мощности лазерного створа с нулевым перере�
гулированием. Экспоненциальный закон управле�
ния как плавное воздействие отрабатывается
устройствами управления мощностью излучения
лазерного пучка без возникновения колебаний
процесса в элементах регулирования прозрачности
оптического тракта и мощности лазера. Законо�
мерность изменения мощности в координатах
(Z;Z

.
) линейная. Диапазон управления прозрачно�

стью оптического тракта створа ограничен величи�
ной Umax|Z

.
2/Z|.

Найденная решением системы уравнений зако�
номерность процесса управления облучением
объекта обеспечивает изменение мощности излу�
чения от максимального до нулевого, то есть до
полного подавления лазерного сигнала. При ма�
лом значении y время переходного процесса уста�
новки требуемой мощности лазерного излучения
может быть большим. Это приводит к необходимо�
сти ограничения минимального значения y. Уве�
личение коэффициента передачи контура управле�
ния облучением объекта для повышения быстро�
действия должно быть согласовано с уровнями
установки ограничений на управление. Превыше�
ние установленного ограничения может приводить
к нарушению монотонности управления, так как
при неизвестных реальных условиях трудно пред�
положить, будет ли строгое выполнение ограниче�
ний на управление [4]. Описанный алгоритм реа�
лизует пропорциональный закон управления мощ�
ностью лазерного излучения створа.

Рис. 3. Типичный вид экспоненциального закона изменения
сигнала управления устройством управления мощно�
стью луча лазерного створа (х – скорость снижения
мощности, отн. ед.;  – время, отн. ед.) – графиче�
ская иллюстрация поведения нормированного реше�
ния системы дифференциальных уравнений упра�
вления мощностью: сплошная линия – теоретиче�
ская; точки – данные эксперимента
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Образец одного из вариантов эксперименталь�
ных макетов лазерного сканирующего маяка
«ЛСМ�1», составляющего основу лазерного створа
«ЛС�1», представлен на рис. 4.

Рис. 4. Экспериментальный образец лазерного сканирую�
щего маяка «ЛСМ�1» – компоненты комплекса лазер�
ных створов «ЛС�1» ориентирования транспортных
средств

Закономерность процесса управления мощно�
стью лазерного пучка, представленная решением
приведённой выше аналитической системой ура�
внений, дает, например, при многомерном упра�
влении, возможность управлять, наряду с опор�
ным уровнем начальной установки мощности ла�
зерного излучения, фокусировкой лучей створа в
качестве канала оптимального управления мощно�
стью для повышения быстродействия всей систе�
мы в целом. Это особенно важно для снижения
влияния высокочастотных составляющих спек�
тральной плотности распределения флуктуаций
мощности, из�за случайных смещений центра тя�
жести лучей, в том числе обусловленных стохасти�
ческим процессом перераспределения «спекл»�пя�
тен внутри луча, которое вызвано динамикой кон�
вективного и ветрового переноса атмосферных
вихрей порядка внутреннего масштаба турбулент�
ности через область лазерного луча. Этот же канал
управления может быть использован как контур
управления продольной фокусировкой лазерного
луча створа и как контур компенсации влияния
низкочастотной рефракционной составляющей су�
точного хода показателя преломления атмосферы
в визуальном лазерном створе.

Таким образом, в работе исследован вариант
предложенного авторами решения проблемы уве�
личения дальности действия лазерных средств ин�
струментальной навигации подвижных объектов,
управляемых оператором, с соблюдением норм са�
нитарной лазерной безопасности. Сущность реше�
ния заключается в динамическом регулировании в
реальном времени уровня облучённости глаз чело�

века как специфического зрительного анализатора
оператора – звена системы управления подвиж�
ным транспортным средством. В основу решения
положен принцип оптической локации по крите�
рию динамического ранжирования уровня облу�
чённости объекта, безопасного для глаз оператора,
управляющего подвижным объектом.

Современная микропроцессорная техника [10]
позволяет создавать достаточно простые устрой�
ства управления параметрами лазерного створа,
выполняющие, кроме автоматической коррекции
простейших мод искажений волнового фронта
пучка, и другие функции: пространственное сов�
мещение фронтов опорного и отраженного объек�
том излучения; оценку значения интенсивности
турбулентности среды над водной поверхностью по
структурной характеристике показателя прело�
мления атмосферы; вычисление статистических
характеристик результата воздействия среды на
параметры лазерного пучка створа (статистиче�
ская обработка данных); автоматическую под�
стройку значений сигнала управления и его произ�
водных для достижения оптимального качества
управления мощностью лазерного пучка и предот�
вращения срыва управления мощностью; каче�
ственное управление параметрами излучения ла�
зерного створа на границе области устойчивости
системы и другие варианты повышения качества
лазерного створа, включая управление траектори�
ей движения объектов навигации.

Выводы
Найден закон управления лазерным облуче�

нием подвижного объекта навигации, обеспечи�
вающий изменение мощности излучения от мак�
симального до нулевого уровня, то есть до полно�
го подавления лазерного сигнала. Экспонен�
циальный закон управления мощностью лазерно�
го луча створа, представленный решением систе�
мы аналитических уравнений, дает возможность
управлять, наряду с опорным уровнем начальной
установки мощности лазерного излучения, фоку�
сировкой лазерных лучей створа в качестве кана�
ла оптимального управления (усиления/ослабле�
ния) выходной мощностью лазерного створа для
повышения быстродействия всей навигационной
системы в целом при визуальном и инструмен�
тальном определении положения надводного по�
движного объекта в процессе траекторного упра�
вления. Показано, что канал управления может
быть использован как контур управления про�
дольной фокусировкой лазерных лучей створа и
как контур компенсации влияния низкочастот�
ной рефракционной составляющей суточного хо�
да показателя преломления атмосферы в визуаль�
ном лазерном створе.
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LASER RIVER ROUTE OF VISUAL NAVIGATION

S.M. Slobodyan, A.A. Tsupin

Tomsk Polytechnic University

It was shown that the existing sanitary standards for the value of ultimate level of laser irradiation for man (operator of controlling dy�
namic object – vehicle) eyes limit to some extent the marginal and operation range of laser navigation means. This contradiction is sol�
ved – the extreme operation range of laser river route is provided with compliance with the requirements, standards and safety regula�
tions at minimum distance of vehicle (vessel) by the specified route. The authors have proposed a new principle of designing laser river
route for dynamic object vision and instrument orientation which is implemented by controlling the parameters of the river route laser
rays. Optimal parameters and the law of changing the laser beam power were determined considering the existing standards and res�
trictions for impact on operator eyes at vision orientation by laser river route.

Key words:
Laser, river route, vision orientation, dynamic object, impact on eyes.



Промышленные объекты управления часто яв�
ляются существенно нестационарными. Влияние
нестационарности объекта управления на динами�
ку системы иногда удается описать детерминиро�
ванной зависимостью, которая на основе фунда�
ментальных законов переноса массы и энергии по�
зволяет определить скорость протекания техноло�
гического процесса, а следовательно, и кинетиче�
ское время, необходимое для достижения конечно�
го состояния системы или завершенности процесса
при данной скорости. Примером такой нестацио�
нарности является промышленный аппарат ваку�
умной дистилляции губчатого титана, получаемо�
го магнийтермическим восстановлением из те�
трахлорида (Кролл�процесс) [1]. В этом аппарате
скорость высокотемпературной отгонки примесей
пропорциональна изменяющемуся во времени ко�
личеству примесей, находящихся внутри аппара�
та. Другим примером такой детерминированной
нестационарности является высокотемпературная
отгонка под вакуумом паров цинка [2].

Рассмотрим задачу исследования динамики не�
стационарных промышленных объектов, которые
практически всегда с приемлемой для практики
точностью удается описать последовательным
включением нескольких инерционных звеньев
первого порядка с запаздыванием [3, 4]. Выполняя
последовательную декомпозицию такого объекта,
получаем элементарное звено вида W(s)=k/(Ts+1).

При моделировании в среде Simulink параме�
тры звеньев задаются в меню Parameters. Запу�
ская затем процесс решения модели, нужно учи�
тывать, что в ходе вычислительного эксперимента
эти параметры (в частности постоянная времени T)
сохраняют введенные изначально значения, так
как в стандартном наборе средств Simulink отсут�
ствует возможность изменения параметров моде�
лируемого звена во времени. Как при моделирова�

нии в таких жестких условиях изменять свойства
моделируемого объекта в процессе проведения вы�
числительного эксперимента?

Выход был найден с использованием стандарт�
ных блоков библиотеки Simulink. Рассмотрим реа�
лизацию интегрирующего звена вида 1/Ts с пере�
менным параметром T в виде произведения 

в котором множитель 1/T можно менять

динамически, в процессе работы модели (рис. 1).

Рис. 1. Реализация в Simulink интегратора с переменным па�
раметром T

Здесь основной сигнал поступает с блока Step и
представляет собой единичный скачок в момент
времени t=1 с. Блок Pulse Generator задаёт измене�
ние параметра T с периодом 2 с и амплитудой 4, а
сложение с константой 1 поставлено для того, что�
бы избежать деления на ноль. То есть параметр T
меняется от 1 до 5. Таким образом, нарастание
сигнала на выходе интегратора будет обратно про�
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Рассматривается актуальная задача исследования динамики нестационарных промышленных объектов средствами и методами
математического моделирования. При использовании стандартных средств моделирования из библиотеки Simulink отсутствует
возможность изменения параметров моделируемого звена во времени в процессе решения задачи. Для устранения этого недос�
татка предложен способ моделирования промышленных объектов с динамически меняющимися параметрами на моделях, со�
держащих автономный модуль, реализующий произвольную функциональную зависимость параметров моделируемых стан�
дартных звеньев от машинного масштаба времени. В основу моделирования положена реализация интегрирующего звена с па�
раметром, изменяющимся во времени по определенному закону, или в зависимости от внешнего сигнала любой формы. Показан
переход к моделированию инерционного звена первого, второго и более высоких порядков. Приведен пример двухпозиционной
релейной стабилизации температуры воды в баке при различных внешних возмущениях в проточном реакторе идеального пере�
мешивания. Обсуждаются результаты вычислительного эксперимента. Выявлены ограничения на области применения модели.

Ключевые слова:
Детерминированная нестационарность, математическое моделирование, двухпозиционное регулирование, среда Simulink.



порционально величине динамически изменяюще�
гося во времени параметра T. Полученные графи�
ки представлены на рис. 2.

Важным моментом является то, что параметр T
интегратора можно менять не только по заранее
определённому закону, но и, например, в зависи�
мости от выходного сигнала интегратора или лю�
бого другого блока реализуемой модели. Един�
ственное условие, как уже отмечалось выше, нуж�
но предусмотреть (исключить) возможность деле�
ния на ноль.

Рис. 2. Зависимость выходного сигнала интегратора от па�
раметра T

Теперь рассмотрим интегрирующее звено, но с
отрицательной обратной связью с коэффициентом
k (рис. 3). Известно, что такой интегратор эквива�
лентен инерционному звену первого порядка. По�
кажем это.

где T=1/k, а W1(s) – передаточная функция инер�
ционного звена первого порядка.

Таким образом, чтобы выразить W1(s) через
WOS(s), достаточно разделить её на параметр T.
А так как в сочетании с простым интегратором мы
можем динамически менять параметр T, то зна�
чит, и для инерционного звена первого порядка
можем сделать то же самое.

Рис. 3. Интегратор с отрицательной обратной связью

Удобно организовать такое звено в виде подпро�
граммы (подсистемы) – блок Subsystem из раздела
Ports & Subsystems библиотеки Simulink. Пример
такой реализации изображён на рис. 4.

Такая подсистема полностью идентична звену с
передаточной функцией

Рис. 4. Инерционное звено первого порядка с переменным
параметром T, реализованное в виде модуля

Рассмотрим проточный реактор идеального пере�
мешивания. Как известно из классического модели�
рования, такой реактор представляется инерцион�
ным звеном первого порядка с постоянной времени
T, которая характеризует время пребывания жидко�
сти в реакторе. Однако это справедливо, лишь когда
это время действительно постоянно. А если, напри�
мер, входящий поток имеет значительные колеба�
ния, или уровень жидкости (то есть фактически
объём реактора) меняется? В этом случае соответ�
ственно будет меняться и «постоянная» (а фактиче�
ски «переменная») времени T реактора. Поэтому бу�
дем называть её просто «параметр T» реактора.
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Итак, рассмотрим случай, когда входной поток
в реактор переменный. Например, бак, служащий
для стабилизации температуры воды (рис. 5).

Рис. 5. Система стабилизации температуры воды в баке

Холодная вода подаётся постоянно, а подачу го�
рячей воды регулирует двухпозиционный регуля�
тор. Цель регулирования – поддержание температу�
ры на выходе бака в пределах 40 … 60 °С. Объём бака
примем V=200 л. Поток холодной воды Qcool=2 л/с, а
горячей – Qhot=10 л/с. Исходящий поток будет ра�
вен сумме входящих. Температуры потоков при�
мем Tcool=20, Thot=80 °С. Модель, реализованная в
Simulink, представлена на рис. 6.

Рис. 6. Модель системы стабилизации температуры воды в
баке

Температура воды после смешивания на входе в
бак, принимая постоянной теплоемкость воды, бу�
дет равна

Параметр T бака будет определяться отношени�
ем V/(Qcool+Qhot).

Регулятор реализован с помощью реле с гистере�
зисом. На его выходе формируется «1» для откры�
тия клапана горячего потока при снижении темпе�

ратуры в баке до 40 °С, и «0» для закрытия при до�
стижении 60 °С. Двухпозиционный регулятор здесь
взят для наглядности сравнения переходных про�
цессов при разных величинах входящего потока.
Сами переходные процессы представлены на рис. 7.

Бак в этой модели представлен подсистемой
Inert1, в которой реализована схема, изображён�
ная на рис. 4. Начальная температура в баке при�
нята 20 °С.

Из графиков видно, что когда клапан подачи
горячей воды открыт, температура в баке изменя�
ется гораздо быстрее, чем при закрытом клапане.
Причём, даже не смотря на то, что при открытом
клапане начальное отклонение температуры на
входе в бак меньше (|70–40|°С < |20–60|°С). Это соот�
ветствует уменьшению параметра T бака при воз�
растании потока.

Рис. 7. Изменение температуры в баке при разных входных
потоках

Но применение блоков с переменным параме�
тром не ограничивается инерционными звеньями
первого порядка. Рассмотрим реализацию инер�
ционного звена второго порядка с помощью того
же подхода.

Звено второго порядка можно представить в ви�
де последовательного соединения двух звеньев
первого порядка:
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(1)

или

(2)

где W2(s) – передаточная функция инерционного
звена 2�го порядка; T1

* и T2
* – постоянные времени

звена второго порядка; T1 и T2 – постоянные време�
ни последовательных звеньев первого порядка.

Теперь, в зависимости от того, в каком виде да�
но исходное звено второго порядка – (1) или (2),
можно смоделировать его в виде подсистемы с пе�
ременными параметрами.

Пусть звено второго порядка задано в виде (1).
Тогда модель с переменными параметрами реали�
зуется простым последовательным соединением.
Пример такой подсистемы представлен на рис. 8.
Особенностью этого варианта является то, что по�
скольку при последовательном соединении линей�
ных звеньев их порядок не важен, параметры T1 и
T2 можно менять местами.

Если же звено второго порядка задано в виде
(2), и параметры T1 и T2 неизвестны, то они вычи�
сляются из системы уравнений

которая сводится к квадратному уравнению. Ре�
шение квадратного уравнения также можно реа�
лизовать в рамках подсистемы. Пример такой реа�
лизации представлен на рис. 9.

Особенность данной реализации заключается в
том, что при вычислении квадратного корня из ди�
скриминанта блок sqrt не даёт ошибку при отрица�

тельном дискриминанте. То есть если D<0, то
sqrt(D)=–sqrt|D|. Поэтому вычисленные параметры
T1 и T2 никогда не будут содержать мнимой части,
но при D<0 они будут найдены неверно. Это нужно
учитывать при выборе диапазона значений T1

* и
T2

*, подаваемых на вход блока.

Рис. 8. Модуль реализации инерционного звена 2�го поряд�
ка при известном разложении на последовательное
соединение звеньев 1�го порядка

Аналогично можно смоделировать и систему
третьего порядка. Поскольку при неизвестном раз�
ложении её передаточной функции на множители
решение кубического уравнения через дискрими�
нант весьма громоздко, гораздо эффективнее ис�
пользовать функцию roots из пакета MatLab. Для
этого используем блок MATLAB Function из разде�
ла User
Defined Functions библиотеки Simulink. На
рис. 10 представлен пример реализации модели
объекта с передаточной функцией вида «инер�
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Рис. 9. Модуль реализации инерционного звена 2�го порядка при неизвестном разложении на последовательное соединение
звеньев 1�го порядка

 



ционное звено третьего порядка», когда полином
третьей степени записывается в следующем виде:

Подаём на соответствующие входы модели пе�
ременные параметры T1

*, T2
* и T3

*, а также констан�
ту полинома (свободный член) на вход «1». В блоке
MATLAB Function параметры устанавливаем, как
показано на рис. 11. Блок Complex to Real
Imag
служит для отделения вещественной части корней
полинома от мнимой. Дело в том, что блок Integra

tor не может работать с комплексными числами.
До тех пор, пока все корни полинома веществен�
ные, такая модель работает. Но как только появля�
ется хоть одна пара комплексных корней, процесс
моделирования принудительно останавливается,
т. к. в них вещественная часть становится неравна
самому корню, что ведёт к неверным результатам
вычислений.

Пара мнимых корней обычно свидетельствует о
наличии колебательной составляющей в объекте.
На практике такие объекты встречаются не часто.
В этом случае можно рекомендовать попытаться
разбить передаточную функцию на две части: в од�
ной только комплексные корни, а в другой только

мнимые. И в дальнейшем переменные параметры
подавать только на чисто инерционную часть.

Рис. 11. Параметры блока MATLAB Function для звена третье�
го порядка

В общем случае любой полином, не содержа�
щий комплексных корней, раскладывается на про�
изведение множителей вида (Ts+1), где T – веще�
ственное число. То есть, применительно к нашим
моделям, этот полином может быть представлен
комбинацией интеграторов и блоков умножения.
Используя при таком моделировании функцию roots,
можно легко промасштабировать модель до любого
порядка.
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Рис. 10. Инерционное звено третьего порядка с переменными коэффициентами
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SIMULATION OF INDUSTRIAL MANAGEMENT FACILITIES WITH DETERMINISTIC NONSTATIONARY

V.F. Bekker, N.V. Bilfeld, D.S. Kamaev*

Perm National Research Polytechnic University, Berezniki branch
*Branch «Avisma» JSC «Corporation VSMPO», Berezniki

The authors have considered the task of studying the dynamics of the actual time�dependent industrial facilities by means and methods
of mathematical modeling. When using standard modeling tools of Simulink library it is not possible to change the parameters of the si�
mulated level while solving the problem. To overcome this limitation the authors proposed the method of modeling industrial objects with
dynamically changing parameters in the models containing an autonomous module, which implements an arbitrary functional depen�
dence of the parameters of the simulated standard units on machine time scale. The model is based on implementation of integrating
link with a parameter that varies in time according to a certain law, or based on an external signal of any shape. The paper demonstra�
tes the transition to the modeling of inertial element of the first, the second and higher orders and introduces the example of a two�sta�
ge relay stabilization of water temperature in a tank at various external perturbations in a flow reactor with ideal mixing. The results of
computer simulation are discussed and the constraints to the model application areas are determined.

Key words:
Deterministic unsteadiness, mathematical simulations, two�position control, Simulink.



В настоящее время в большинстве случаев си�
ловыми установками автомобилей являются дви�
гатели внутреннего сгорания (ДВС). В них осу�
ществляется преобразование энергии сгораемого
топлива в механическую. Различают бензиновые
(газовые) и дизельные двигатели. Процесс преоб�
разования энергии в обоих типах двигателей оди�
наков – расширение сгораемой рабочей смеси об�
уславливает поступательное движение поршней в
цилиндрах двигателя, которое с помощью шатун�
но�кривошипного механизма преобразуется во
вращение коленчатого вала. С коленчатого вала
снимается мощность, развиваемая двигателем.

Значительный рост числа автомобилей сопро�
вождается не только благом для человека, но и ря�
дом негативных последствий, в первую очередь
вредными выбросами, содержащимися в отработан�
ных газах. Это приводит к ужесточению требований
к силовым установкам автомобилей. Основными
мерами считаются снижение удельного расхода то�
плива и уменьшение выброса вредных веществ, со�
держащихся в выхлопных газах двигателя.

Решение указанных задач достигается как за
счет совершенствования конструкции и параметров
самого двигателя, так и улучшением его вспомога�
тельных систем: подготовки и подачи рабочей смеси
в цилиндры двигателя, зажигания, выпуска отрабо�
тавших газов и т. п. Выполнение всевозрастающих
требований достигается совершенствованием двига�
теля и его вспомогательных систем. Ярким приме�
ром может служить переход карбюраторных систем
подготовки топливной смеси к системам впрыска
топлива под компьютерным управлением.

Еще одно направление в удовлетворении возра�
стающих требований, предъявляемых к ДВС, –
поддержание установленных технических харак�
теристик двигателей, которое достигается его ре�
гламентным обслуживанием и диагностикой.
Важность и эффективность последней меры об�
условила разработку значительного числа различ�
ных методик, приборных средств, аппаратно�про�

граммных комплексов, направленных на выявле�
ние отказов или приближения к ним. Последние
получили общее название «Мотор�тестеров» [1, 2].
Еще один шаг в этом же направлении – наличие
встроенных в бортовой компьютер автомобиля ди�
агностических программ, осуществляющих по�
стоянный контроль основных параметров двигате�
ля. При обнаружении отклонения какого�либо па�
раметра от допустимых значений осуществляется
сигнализация с помощью средств самодиагности�
ки автомобиля (Check�Engine). Понятно, что бор�
товая диагностика не может обнаружить все воз�
можные неисправности систем управления и дви�
гателя. Это относится в первую очередь к неис�
правностям механических узлов. Поэтому необхо�
димы более полные методы и средства диагности�
ки, ориентированные на стационарное использова�
ние в условиях станций обслуживания [3]. В лю�
бых условиях одной из наиболее важных задач яв�
ляется диагностика состояния цилиндропоршне�
вой группы (ЦПГ) [4].

В этом отношении перспективным и эффектив�
ным способом технической диагностики двигателя
может оказаться частотный анализ [5, 6]. Действи�
тельно, в спектре сигнала, получаемого с любой
точки двигателя, содержится информация обо
всех источниках вибрации. Однако в настоящее
время анализ таких сигналов затруднен, а часто
невозможен из�за высокого уровня шумов, обусло�
вленных особенностью работы двигателей [7]. Ис�
точников вибрации много: вращающиеся механиз�
мы с узлами возвратно�поступательного действия,
изменения направления движения рабочих узлов,
изменяющаяся сила трения, зависящая от угла по�
ворота узлов вращения, импульсный характер по�
дачи и воспламенения смеси в цилиндрах и др. [8].
Они значительно усложняют анализ и интерпрета�
цию сигналов. Поиск решений в этом направлении
связан с улучшением отношения сигнал/шум и со�
вершенствованием интерпретации получаемых
сигналов на основе их обработки.
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Развитые методы современной цифровой обра�
ботки сигналов позволяют значительно повысить
точность решения разнообразных задач частотного
анализа. В рамках таких исследований имеется
направление, которое, как полагают, может при�
вести к значительному повышению точности [9].
Подход основан на разбиении всего частотного ди�
апазона на ряд участков, что позволяет вести обра�
ботку полного сигнала по отдельным его частям.
Этот подход в сочетании с классическим корреля�
ционном анализом позволяет улучшить отноше�
ние сигнал/шум в выделенном частотном диапазо�
не [10. С. 194]. В приложении к интересующей нас
задаче анализа частотного спектра диагностиче�
ского сигнала двигателя это дает возможность вы�
делить слабый периодический сигнал на фоне ин�
тенсивных помех и определить его частоту [10, 11].

Рассмотрим представленный подход более по�
дробно. Для анализа сигнала следует получить ав�
токорреляционную функцию, используя преобра�
зование Фурье, по выражению [12]

где F – прямое дискретное преобразование Фурье
сигнала xi, F* – комплексно�сопряженное значение
результатов прямого дискретного преобразования,
F–1 – обратное дискретное преобразование Фурье.
Согласно [11] перед вычислением произведения
F(xi) F*(xi) предварительно формируют m его копий
Mk, k=0,…,m–1, обнуляя весь спектр, кроме k�й ча�
сти. Результатом обратного преобразования Фурье
каждой из этих копий является автокорреляцион�
ная функция на соответствующих участках. Та�
ким образом, определяется так называемая частот�
но�временная автокорреляционная функция [11].
Формульная запись имеет следующий вид:

где xi – дискретные отсчёты анализируемого сиг�
нала, i=0,1,…,2n–1, j=0,1,…,2n–1+1, k=0,1,…, m–1,
m=1,2,…,2n–1, n=2,3,… 

Результаты расчета частотно�временной корре�
ляционной функции могут быть представлены
сложным вектором Zk (=0,1,2,…,m–1), где m – ко�
личество частотных диапазонов, каждый элемент
которого представляет собой корреляционную
функцию анализируемого частотного диапазона.

Для экспериментальной проверки возможности
применения этого подхода к диагностике ДВС был
осуществлен эксперимент на двигателе ВАЗ�2101.
Задача заключалась в возможности определения
периодических сигналов, вызванных какой�то при�
чиной. Такой причиной может быть неисправность
двигателя. Однако более значимым будет какая�

либо регулярная основа, например вибрация, вы�
званная вращением коленчатого вала. В этом слу�
чае обеспечивается простота проверки частоты вра�
щения с помощью тахометра, что дает возможность
иметь «точное» решение, с которым можно сравни�
вать расчетное (экспериментальное) значение пара�
метра, полученное по диагностическому сигналу.
Такой сигнал, подлежащий частотно�временному
корреляционному анализу, был получен с помо�
щью вибропреобразователя ДН�3, который в двух
проведенных опытах располагался соответственно
в окрестностях цилиндров 1 и 4. Запись сигналов
вибрации осуществлялась на портативном компью�
тере с интегрированным звуковым адаптером. Ча�
стота дискретизации сигнала была принята типо�
вой и составляла 44100 Гц. Отметим, что такие
адаптеры не являются лучшими, так как имеют
сравнительно высокий уровень собственных шу�
мов. Размер выборки для быстрого преобразования
Фурье был определен в 32768 отсчета, интервал
разбиения спектра составлял 500 Гц.

Результаты эксперимента показаны на
рис. 1–3. Там приведены графики соответственно
исходного сигнала, его автокорреляционной функ�
ции и частотно�временной автокорреляционной
функции, полученные для первого цилиндра.

По виду автокорреляционной функции можно
предположить, что периодические сигналы суще�
ствуют. Предполагаемые варианты на рис. 2 отме�
чены стрелками. Однако достоверность вывода не�
высока. И уж относительно значений этих частот
делать выводы еще более затруднительно, т. к.
ошибка может оказаться непредсказуемой. При�
чина затруднений понятна – велик уровень помех.
Поэтому обработка диагностического сигнала дол�
жна вестись целевым образом – на основе сниже�
ния влияния шумов.

Рассмотрим возможность решения этой задачи
по частотно�временной автокорреляционной
функции, которая по своей сути соответствует
условию снижения уровня помех. Такая функция
получена по описанному выше алгоритму и пред�
ставлена на рис. 3: максимальные значения ото�
бражены чёрным цветом, минимальные – белым, а
промежуточные значения – в градациях серого
цвета. По приведенным экспериментальным ре�
зультатам время одного оборота коленчатого вала
составило Tоб  38 мс. Следовательно, количество
оборотов коленчатого вала в минуту будет пример�
но равно 1579 об/мин. Для сравнения: частота вра�
щения вала по показаниям тахометра автомобиля
примерно равнялась 1500 об/мин. 

Полученный расчетный результат можно счи�
тать удовлетворительным, так как установлена
возможность использования вибросигнала ДВС
для выявления периодических составляющих
сигналов, имеющих шумовые помехи на уровне,
не позволяющем выявить их традиционными
средствами. В то же время существует погреш�
ность, источники которой нужно выявлять и па�
рировать. 
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По содержанию и форме графика на рис. 3 доба�
вим: на мониторе такие функции имеют цветные
изображения, что обеспечивает их большую ин�
формационную насыщенность. Та же функция, по�

казанная на рис. 3 в чёрно�белом изображении,
имеет значительно меньшую разрешающую спо�
собность и, следовательно, существенно большую
погрешность по сравнению с экранным предста�
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Рис.  1. Нормированный сигнал с выхода вибропреобразователя в окрестности первого цилиндра

Рис.  2. Автокорреляционная функция анализируемого сигнала

Рис.  3. Частотно�временная автокорреляционная функция анализируемого сигнала
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влением. На этом основании можно утверждать,
что существуют причины, устранение которых
приведет к повышению точности определения пе�
риодических составляющих, вызванных, в частно�
сти, зазорами в сопрягающихся движущихся ча�
стях и другими источниками колебаний. В данном
эксперименте необходимо было показать принци�
пиальную возможность выделения таких соста�
вляющих и определения их частот. Эта задача вы�
полнена.

Анализ полученных графиков позволяет сде�
лать вывод о том, что частотно�временная автокор�
реляционная функция позволяет определить не
только слабые периодические сигналы, но и нали�
чие сигналов импульсного характера (периодиче�
ски возникающие источники), определить период
их возникновения и их частотные диапазоны. Сов�
местное использование результатов спектрального
и частотно�временного автокорреляционного ана�
лиза позволяет выделить частотные диапазоны, в
которых присутствует полезный сигнал, при
необходимости настроить параметры частотных
фильтров и произвести фильтрацию сигнала, а
также определить гармонические составляющие,
соответствующие процессам работы двигателя, на�
пример моментам воспламенения топлива в ци�
линдре.

Для более подробного исследования сигналов
вибрации ДВС можно увеличить количество раз�
биений частотного спектра (уменьшить интервал
разбиения спектра) и получить более полное пред�
ставление о частотных свойствах сигнала. Однако
при уменьшении интервала разбиения исследуемо�
го спектра возрастает количество вычислительных
процедур преобразований Фурье, что накладывает
дополнительные требования к вычислительным
мощностям ЭВМ или требует применения специа�
лизированных вычислительных технологий. Эти
вопросы рассмотрены в [13, 14], там же предложе�
ны пути решения этой проблемы. Так что принци�
пиальных препятствий на этом пути пока нет.

Выводы
В работе показана принципиальная возмож�

ность использования частотно�временной автокор�
реляционной функции для выявления периодиче�
ски возникающих сигналов, определения периода
их возникновения и частотных диапазонов, соот�
ветствующих этим сигналам. Наличие слабых гар�
монических составляющих в анализируемом сиг�
нале определяется по полученной частотно�времен�
ной автокорреляционной функции и сводится к вы�
делению на графике соответствующих линий и
определению значений частот, относящихся к ним.

Использование частотно�временного корреля�
ционного подхода при исследовании сигналов ви�
брации ДВС позволяет получать характеристики и
показатели, отражающие, в частности, состояние
механической части двигателя. Задачу диагности�
ки можно ставить шире, анализируя также состоя�
ние и работоспособность вспомогательных систем
двигателя, таких как системы зажигания, впры�
ска и т. д. Такие испытания можно делать для раз�
личных режимов работы двигателя, расширяя
функциональные возможности подхода и диагно�
стической аппаратуры на ее основе. В частности,
важной задачей в диагностике рассматриваемых
объектов является определение отклонений в рабо�
те газораспределительном механизме. В то же вре�
мя эта задача интересна с позиций исследований
ДВС. Дело в том, что частоты вращения коленчато�
го вала и вала газораспределительного механизма
кратны и это делает совпадающими информацион�
ные линии на графиках рис. 3. Расшифровать та�
кую картину оказывается непросто, но в случае по�
ложительного результата расширяются возможно�
сти анализа этой системы двигателя.

Таким образом, применение рассмотренной ав�
токорреляционной функции расширяет область
применения математического аппарата корреля�
ционного анализа при исследовании сложных про�
цессов, характеризующихся сигналами полигар�
монического и импульсного характера. 
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ANALYSIS OF VIBRATION SIGNALS OF COMBUSTION ENGINE

V.S. Avramchuk, V.P. Kazmin

Tomsk Polytechnic University

Diagnostics of mechanisms and systems allows estimating their current state and taking measures if necessary to carry out preventive or
other actions for elimination of possible malfunctions. Diagnostics of mechanical part of combustion engines, as well as other mecha�
nical devices, mechanisms and systems as a whole, is the relevant objective. The purpose of the paper is the research of possible use of
frequency�time autocorrelated function to analyze the combustion engine vibration signals for determining possible defects in its work.
The paper introduces the basic possible definition of characteristics of engine operation processes, being accompanied by emergence of
additional frequency components in a spectrum of engine vibrosignal. The frequency�time correlation analysis allows receiving out of
spectrum of engine vibrosignal additional information on weak periodic signals characterizing existence of any malfunctions of its
mechanical part.
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Digital signal, correlation analysis, autocorrelation, combustion engine, diagnostics.



Введение
Управляемость и достижимость относятся к

фундаментальным понятиям современной теории
автоматического управления. Анализ этих свойств
объекта управления позволяет делать выводы о
возможности или невозможности его перевода из
одного состояния в другое, т. е. в конечном счете, о
возможности реализации заданных процессов в
объекте и эффективности управления.

Вместе с тем интуитивно ясно, что объект в це�
лом или отдельное направление в пространстве со�
стояний могут быть не только, например, упра�
вляемыми или неуправляемыми, но и «хорошо
управляемыми» или «плохо управляемыми», т. е.
бинарная оценка указанных выше свойств, при
практическом анализе и синтезе систем автомати�
ческого управления (САУ), явно недостаточна. Ко�
личественные оценки управляемости объекта мо�
гли бы быть полезны, например, при сравнитель�
ном анализе различных вариантов реализации ис�
полнительных устройств с целью выбора наиболее
эффективного.

Известно несколько вариантов количествен�
ных показателей управляемости и достижимости
линейных объектов [1–3]. Подавляющее большин�
ство исследователей понимают их как характери�
стики взаимосвязи двух множеств – множества U
входных воздействий на систему и множества X ее
состояний, т. е. как характеристики «вход–состоя�
ние», предполагая в общем случае, что чем теснее
(в некотором смысле) связь U и X, тем более упра�
вляема либо достижима система. Основные разли�
чия предлагаемых показателей кроются как раз в
различных способах количественных измерений
этих связей. При этом существенными недостатка�
ми большинства указанных работ является абсо�
лютизация предлагаемых показателей, а также
анализ количественных аспектов рассматривае�
мых характеристик вне связи с задачами синтеза
систем управления.

Количественные меры управляемости 
и достижимости
Пусть система описывается матричным линей�

ным уравнением вида

(1)

где xXRn, uURm – векторы состояния и упра�
вления системы, соответственно. В дальнейшем
для данной модели будем использовать достаточно
употребительное обозначение (A,B).

Введение количественных мер требует уточнения
понятий «управляемость» и «достижимость» систе�
мы (A,B), а также отдельного состояния x0 в том
смысле, как они будут пониматься в дальнейшем.

Будем считать, что система (A,B) управляема,
если пространство состояний X не содержит не�
управляемых состояний. Состояние системы
x0=x(0) управляемо, если из него система может
быть переведена в начало координат x(T)=0 за ко�
нечное время T при конечных затратах энергии
управления. Система частично управляема, если
X содержит как управляемые, так и неуправляе�
мые состояния.

Следует отметить, что использованное понятие
«частичная управляемость» эквивалентно понятию
«неуправляемость» в бинарном смысле. Из данного
определения следует также, что свойство управляе�
мости системы связано с возможностью решения
для нее определенной финитной задачи, т. е. задачи
перевода системы из одного состояния в другое.

Свойство достижимости отличается от свойства
управляемости лишь тем, что рассматривается пе�
ревод системы из начала координат в состояние
x(T). При качественном анализе для непрерывных
линейных систем свойства управляемости и дости�
жимости обычно не разделяют, т. к. управляемая
система или состояние достижимы и наоборот.
При количественном анализе показатели упра�
вляемости и достижимости могут принципиально
различаться.

( ) ( ) ( ),x t Ax t Bu t 
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Рассматриваются некоторые существующие количественные оценки управляемости и достижимости, и отмечаются их недостат�
ки с точки зрения применимости данных оценок для решения задач синтеза систем управления. Отмечается, что существующие
показатели не учитывают компромиссного характера требований к системе управления, которые включают не только хорошую
отработку управляющих воздействий, но и слабую реакцию на возмущения. Отмечено, что для оценки этих свойств необходи�
мо использовать различные количественные и структурные показатели, отражающие взаимосвязь внешних воздействий и реак�
ций системы. С этой целью предложено сформировать на основе граммианов управляемости и достижимости два типа количе�
ственных показателей «вход–состояние» исходя из задач терминального управления и задач синтеза слабовозмущаемых си�
стем. Подобный же подход может быть реализован и на основе использования структурных характеристик.
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Одним из наиболее известных методов количе�
ственного оценивания управляемости и достижи�
мости линейных динамических систем является
использование граммианов – матриц управляемо�
сти Wu(0,T) и достижимости Wк(0,T) первого рода

(2)

(3)

Известно, что если рассматривается перевод
системы (1) из состояния (0,x0) в состояние (T,x1)
оптимальным по расходу на управление образом,
а именно ставится задача минимизации функцио�
нала

(4)

то экстремум функционала (4) при x1=0 для любо�
го x0 определяется квадратичной формой

(5)

где Wu(0,T) определяется согласно (2).
В [2] предложено ввести показатель управляе�

мости (x0,T) состояния x0 как величину, обрат�
ную значению квадратичной формы (5)

(6)

Количественная мера (6), определяющая мини�
мум затрат в смысле (4) на перевод системы из со�
стояния x0 в начало координат за время T, харак�
теризует именно управляемость системы, так как
предполагает решение финитной задачи. Данный
показатель может быть вычислен только для пол�
ностью управляемой системы, поскольку требует
обращения матрицы Wu.

Аналогичным образом качество системы, в
смысле затрат на управление при переходе из на�
чала координат пространства состояний в состоя�
ние x0, можно связать со свойствами матрицы до�
стижимости Wr(t0,t1). При этом количественный
показатель достижимости (x0,T) состояния x0,
определяется по выражению

(7)

Наличие двух показателей (x0,T) и (x0,T) для
оценки фактически одного свойства динамической
системы требует обоснования их применимости.

Пусть система (1) устойчива, и время  велико по
сравнению с собственными постоянными времени
системы. Ясно, что для такой системы затраты на
переход в начало координат стремятся к нулю да�
же независимо от ее управляемости. Соответствен�
но, показатель управляемости (x0,T) стремится к
 и бесполезен для практического применения,
так как не несет информации об эффективности
управления. В то же время показатель (x0,T), рас�
считанный по матрице достижимости Wr(t0,t1),
имеет конечное значение.

Совершенно аналогичный результат может
быть получен, если матрица состояния модели (1)
имеет правый спектр. В этом случае при увеличе�
нии T стремится к  показатель (x0,T), а показа�
тель (x0,T) является информативным.

При наличии в спектре матрицы A как левых,
так и правых полюсов целесообразным предста�
вляется формирование комплексирующего пока�
зателя на основе как (x0,T), так и (x0,T), напри�
мер, на основе методики, изложенной в [3].

Если  мало, по сравнению с собственными по�
стоянными времени системы, динамика объекта
слабо влияет на характер процессов и показатели
(x0,T) и (x0,T) мало отличаются друг от друга.

Количественные меры возмущаемости 
линейных систем
Рассмотренная постановка финитной задачи не

является единственно возможной в процедурах
синтеза систем управления. Альтернативным ва�
риантом является, в частности, синтез систем
управления, в которых входные возмущающие
сигналы слабо влияли бы на вектор состояния
объекта x(t). Решение этой задачи также может
быть связано с характеристиками «вход–состоя�
ние», однако физический смысл показателя, опре�
деляющего данное свойство системы, должен быть
иным, хотя и близким по смыслу к показателям
управляемости и достижимости. Условно назовем
данное свойство системы «возмущаемость», так
как, характеризуя взаимодействие «вход–состоя�
ние», оно не предполагает перевода системы из од�
ного фиксированного состояния в другое, а лишь
определяет ее возможное возмущение входным
сигналом. Уже из физического смысла задачи сле�
дует, что система или переменная, качественно не�
управляемая, может быть хорошо возмущаемой по
тому же самому набору входных сигналов.

Рассмотрим модель

(8)

где f(t)FRk – вектор возмущающих воздействий.
Учитывая, что количественные показатели взаи�
модействия X и F для задач синтеза слабовозмуща�
емых систем должны характеризовать возмуща�
емость как свойство системы изменять свое состоя�
ние под действием внешних сигналов, введем опре�
деление данного свойства, причем для системы в
целом удобнее определить ее невозмущаемость.

Будем считать, что система (A,E) невозмущае�
ма, если X не содержит возмущаемых состояний.
Состояние системы x0 является возмущаемым,
если оно может быть изменено входным сигналом
f(t)F. Система является частично возмущаемой,
если пространство состояний X включает как воз�
мущаемые, так и невозмущаемые состояния.

В качестве количественной меры возмущаемо�
сти (A,E) по некоторому направлению, заданному
вектором x0, может быть взят предложенный в [2]
показатель, имеющий смысл максимума скаляр�
ного произведения <x0z> по всем zX, которые мо�
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гут быть достигнуты за время T из нулевого на�
чального состояния при единичных в смысле (4)
затратах энергии на управление, т. е.

Оптимум данного показателя равен

где Wr(0,T) определяется согласно (3). Избавив�
шись от квадратного корня, сформируем показа�
тель

(9)

который может считаться еще одним, наряду с (7),
вариантом количественного взаимодействия про�
странств X и F, связанным со свойствами матрицы
Wr(0,T). Однако этот показатель не связан с реше�
нием финитной задачи и не характеризует упра�
вляемость системы (8) в том смысле, как это сфор�
мулировано выше.

Для невозмущаемого состояния  *(x0)=0, что
означает ортогональность вектора x0 всем z, кото�
рые могут быть достигнуты из точки x=0 при за�
данных ресурсах входных воздействий. Для воз�
мущаемых состояний  *(x0)>0.

Важно отметить, что введенная характеристи�
ка возмущаемости не связана обязательно с дей�
ствием на систему возмущающего воздействия.
Она может быть рассчитана по любому входу, как
возмущающему, так и управляющему. Сам же тер�
мин связан с физическим смыслом той взаимосвя�
зи между множествами X и U, которую она опреде�
ляет.

Использование квадратичных форм (5) и (9)
для формирования количественных оценок упра�
вляемости и возмущаемости позволяет ввести гео�
метрическую трактовку этих свойств и сформиро�
вать показатели для системы в целом. Будем рас�
сматривать свойства квадратичных форм, исходя
из того, что значения вектора состояния x выбира�
ются на сфере единичного радиуса {x:||x||=1}. В этом
случае выражения (5) и (9) можно интерпретиро�
вать как отражения этой сферы на некоторые по�
верхности второго порядка.

Управляемость (x,T) каждого направления,
задаваемого вектором x в пространстве состояний,
определяется как величина, обратная модулю век�
тора точки пересечения этого направления с дан�
ной поверхностью. Если система управляема, то
поверхность, описываемая выражением (5), явля�
ется действительным гиперэллипсоидом. В ре�
зультате такой интерпретации количественный
показатель (x,T) приобретает вполне четкий гео�
метрический смысл. Количественные же показате�
ли для системы в целом могут быть связанными с
такими инвариантами матриц Wu, Wu

–1, как мини�

мальное собственное значение, след или определи�
тель.

Проанализируем общность и различия двух ха�
рактеристик (x0,T) и  *(x0,T) взаимодействия
«вход–состояние» на нескольких элементарных
примерах. Пусть модель первого порядка имеет
вид

Тогда

Показатель достижимости переменной x=1 и
системы в целом вычисляется по выражению

Легко заметить, что численно точно таким же
будет для данной системы и показатель возмуща�
емости, хотя физический смысл показателей раз�
личен. Для достижимости это минимум затрат в
смысле интеграла от u2(t) на перевод объекта в еди�
ничное состояние. Для возмущаемости это корень
квадратный из максимального отклонения при
единичных затратах. Как и следовало ожидать,
для системы 1�го порядка эти показатели равноз�
начны.

Перейдем теперь к системе 2�го порядка, задан�
ной в модальном базисе

Система управляема при a1a2. Матрица дости�
жимости имеет вид

(10)

обратная матрица достижимости –

Здесь приняты обозначения

Показатель достижимости первой моды можно
записать в виде
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где �1 – показатель достижимости данной моды как
отдельной системы 1�го порядка, а элемент 1 яв�
ляется добавкой, обусловленной наличием в систе�
ме второго собственного движения. Так как для
устойчивой системы величина 1 всегда больше
нуля, наличие второй моды может лишь уменьшить
достижимость 1 по сравнению с тем значением, ко�
торое она бы имела как отдельная система первого
порядка. Аналогичные выводы можно сделать и от�
носительно влияния первой моды на достижимость
второй, так как обе моды равноправны.

Иная картина имеет место для возмущаемости.
Из выражения (10) для Wr(0,T) следует, что нали�
чие в системе второго собственного движения не
влияет на возмущаемость первой моды, которая
равна

и не отличается от возмущаемости системы перво�
го порядка.

Структурные характеристики достижимости 
и возмущаемости
Еще одна группа количественных показателей

взаимосвязи множества U входных воздействий на
систему и множества X ее состояний для линейной
системы (1) может быть сформирована на основе ее
структурного анализа. Полное представление о
структуре «вход–состояние», с точки зрения коли�
чественных мер управляемости и возмущаемости,
дает верхняя каноническая блочная форма Хессен�
берга (БФХ) [4]. Общий вид системы (1) в верхней
БФХ

где либо Fkk+1=0, либо dim(ek)=0.
Структура БФХ соответствует разделению про�

странства состояний X на подпространства отли�
чающихся структурой управления. В частности,
можно рассматривать X как прямую сумму под�
пространств L0,L1,L2,…,Lk,

где

Каждое из подпространств Li включает элемен�
ты, структурно эквивалентные по управлению.

Исходя из представления системы (1) в БФХ по
управлению можно ввести индексные показатели,
характеризующие структурные достижимость и
возмущаемость подпространств либо отдельных со�
стояний. Очевидно, наиболее структурно управляе�
мым является подпространство L0, так как на него
непосредственно воздействуют управляющие сиг�
налы. Далее в порядке убывания структурной упра�
вляемости следуют подпространства L1,L2,…,Lk–1.
Подпространство Lk неуправляемо. Примем, что
для подпространства L0 индексный показатель
0 отношений «вход–состояние» равен 1, для
L1–1=2 и так далее до k–1=k для Lk–1.

Рассмотрим задачу перевода системы (1) из на�
чала координат в некоторое состояние x0. Как по�
казано выше, смысл этой задачи соответствует по�
нятию «достижимость», но в структурном анализе
понятия «достижимость» и «управляемость» эк�
вивалентны. Пусть x0=xhxh+1...xp, где xiLi

и h<h+1<…<p, т. е. x0 может быть представлен
как прямая сумма элементов подпространств Li.
Учитывая физический смысл решаемой задачи,
дадим следующее определение индекса структур�
ной управляемости.

Индексом структурной управляемости (x0)
состояния x0 будем считать p как максимальный
индекс элементов, входящих в прямую сумму
x0=xhxh+1...xp. Если p=k, то индекс управляе�
мости состояния x0 совпадает с хорошо известным
индексом управляемости системы, который в дан�
ном случае равен k. Состояние x0 тем лучше упра�
вляется, чем меньше его структурный индекс p.

Иная структурная оценка отношения «вход–
состояние» для того же x0 и того же самого входа
будет получена, если рассматривать его с точки
зрения возмущаемости. Наименее структурно воз�
мущаемым подпространством в X является Lk, и
далее возмущаемость возрастает по мере уменьше�
ния индекса подпространства . Введем, по анало�
гии с индексом управляемости, понятие индекса
возмущаемости по x0.

Индексом структурной возмущаемости  
*(x0)

состояния x0 будем считать h как максимальный
индекс элементов, входящих в прямую сумму
x0=xhxh+1...xp. Состояние x0 тем лучше воз�
мущается, чем меньше его структурный индекс h.

В литературе известны структурные характе�
ристики, имеющие подобный физический смысл.
В частности, в [5] определены индексы каузально�
сти как структурные характеристики «вход–вы�

0 0 1 1

0 0 1

dim( ) , dim( ) ,...,dim( ) ;
, ... .

k k

k

L r L r L r
r m r r r n
  
    

1
20 2

0
0

, ,..., .
0

0
k k

k

z
zL sp L sp L sp N

e

 
              

 

1 11 12 13 1 1 1

2 21 22 23 2 2 1

3 32 33 3 3 1

1

1 1 1

1 1

2

3

...

...
0 ...

...
0 0 0 ...
0 0 0 ...

0
0

0
0

k k

k k

k k

k kk kk

k k k kk

k

k

z F F F F F
z F F F F F
z F F F F

z F F
F Fe

z G
z
z

z
e









  

   
   
   
   

    
   
   
     

   
  
  
     
  
  
   







� � � � � �





� �

1 2 3 1

1 2 3

,

( ... )

( ... ) .
k k

t
k k

u

y C C C C C
z z z z e





 




 



1

2
21

1
1

(1 ),
2

a Tb e
a

   

Управление техническими системами

77



ход» многомерной системы. Легко заметить, что
при x0=yi смысл индексов каузальности совпадает
с введенным выше структурным показателем воз�
мущаемости состояния x0.

Выводы
Предложенное разделение количественных и

структурных мер «вход–состояние» на показате�

ли, имеющие смысл достижимости, и показатели,
имеющие смысл возмущаемости, более полно соот�
ветствует их роли в процессах управления. Разли�
чия между двумя типами показателей становятся
особенно заметными при малых интервалах T, ког�
да основную роль начинают играть структурные
характеристики – индексы управляемости и воз�
мущаемости.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Muller P.C., Weber H.I. Analysis and optimization of certain

qualities of controllability and observability for linear dynamical
systems // Automatica. – 1972. – V. 8. – № 3. – P. 237–246.

2. Rhodes I.B. Some quantitative measures of controllability and ob�
servability and their implications // Contr. Int. Fed. Autom.
Contr. – Kyoto, Japan, 24–28, August 1981. – P. 24–28.

3. Кириллов O.E., Лисиенко В.Г. Количественный анализ упра�
вляемости и его применение к приближенной декомпозиции 

линейных динамических систем // Автоматика и телемехани�
ка. – 1997. – № 1. – С. 47–56.

4. Van Dooren P. The generalized eigenstructure problem in linear
systems theory // IEEE Trans. on Autom. Control. – 1981. –
V. AC�26. – № 1. – P. 111–129.

5. Малышенко А.М. Определение индексов каузальности упра�
вляемых динамических систем // Изв. АН СССР. Техническая
кибернетика. – 1990. – № 1. – С. 32–36.

Поступила 29.04.2013 г.

REFERENCES
1. Muller P.C., Weber H.I. Analysis and optimization of certain

qualities of controllability and observability for linear dynamical
systems. Automatica, 1972, vol. 8, no. 3, pp. 237–246.

2. Rhodes I.B. Some quantitative measures of controllability and ob�
servability and their implications. Contr. Int. Fed. Autom. Contr.
Kyoto, Japan, 1981, pp. 24–28.

3. Kirillov O.E., Lisienko V.G. Kolichestvenny analiz upravlyaemo�
sti i ego primeneniye k priblizhennoy dekompozitsii lineynykh di�
namicheskikh system [The quantitative analysis of controllabili�

ty and its application to approximate decomposition of linear dy�
namic systems]. Avtomatika i telemekhanika, 1997, no. l,
pp. 47–56.

4. Van Dooren P. The generalized eigenstructure problem in linear
systems theory. IEEE Trans. on Autom. Control, 1981, vol. AC�
26, no. 1, pp. 111–129.

5. Malyshenko A.M. Opredeleniye indeksov kauzalnosti upravlyae�
mykh dinamicheskikh system [Definition of causality indices of
operated dynamic systems]. Bulletin of the AS of the USSR.
Technical cybernetics – Izv. AN SSSR. Tekhnicheskaya kiberneti

ka, 1990, no. 1, pp. 32–36.

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 5

78

UDC 681.5.011

QUALIMETRY OF REACHABILITY AND RESPONSE OF LINEAR DYNAMIC SYSTEMS

A.V. Voronin
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The paper considers some existing numerical estimations of controllability and reacability; their disadvantages are stated from the point
of view of application of these estimations to solve the control system synthesis tasks. The existing indices do not take into account the
compromise character of requirements to the control systems which include not only a good control response attack but weak dynamic
response as well. To estimate these features it is necessary to use different quantitative and structural indices which reflect the interac�
tion of external effects and system reactions. The author has proposed to form on the basis of gramians of controllability and reachabi�
lity two types of «input–state» quantitative indices from the terminal control tasks and the tasks of synthesizing weak�pertubable sys�
tems. The similar approach may be implemented as well on the basis of structural characteristic application.
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Quantitative analysis, controllability, linear dynamic systems, Hessenberg representation, controllability measures, structural indices.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВЛЕНИЯ МАРШРУТОВ ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА ПРИ СОЗДАНИИ
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

Е.А. Кочегурова, Ю.А. Мартынова
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Актуальность работы обусловлена необходимостью оптимизации маршрутных схем городского пассажирского транспорта в
условиях динамичного социально�экономического развития городов. Рассмотрена система городского пассажирского транс�
порта, представляющая собой совокупность взаимовлияющих подсистем: «город», «транспорт», «пассажиры». Определены по�
казатели эффективности функционирования городского пассажирского транспорта для всех участников системы. В общем виде
приведены целевые функции задачи оптимизации системы городского пассажирского транспорта. Описана задача маршрути�
зации транспорта, приведена ее классическая формулировка и известные разновидности этой задачи. Рассмотрены известные
методы решения транспортных задач: эвристические (классические) и метаэвристические методы. Определен критерий оптими�
зации маршрутных схем городского пассажирского транспорта, учитывающий взаимовлияние интересов всех участников систе�
мы. В качестве такого критерия оптимизации для системы городского пассажирского транспорта предложена плотность пасса�
жиропотока на исследуемом участке дороги. Определена формулировка задачи оптимизации системы городского пассажирско�
го транспорта.

Ключевые слова:
Система городского пассажирского транспорта, показатели эффективности, задача коммивояжера, задача маршрутизации
транспорта, оптимизация.

Пассажирский транспорт относится к числу
важнейших отраслей жизнеобеспечения города, от
функционирования которых зависят качество
жизни населения, эффективность работы отраслей
экономики города и возможность использования
ее градостроительного и социально�экономическо�
го потенциала.

За последние годы во многих городах России
значительно изменилась структура спроса на пас�
сажирские перевозки. Это обусловлено процессом
динамичного социально�экономического развития
городов, который вызвал появление новых объек�
тов и зон притяжения пассажиропотоков, таких
как деловые, торговые, развлекательные и спор�
тивные центры, изменения в структуре расселения
жителей города в связи с появлением новых зон
активной жилой застройки.

Одновременно с ростом уровня автомобилиза�
ции населения возросла нагрузка на дороги, одну
из существенных частей которой составляет пасса�
жирский транспорт.

Все это предопределяет необходимость оптими�
зации стихийно сложившейся системы городского
пассажирского транспорта (ГПТ), не отвечающей

потребностям сегодняшнего дня. Эффективным
решением данной проблемы является применение
систем поддержки принятия решений в области
маршрутизации транспорта [1]. Однако автомати�
зация задач данной отрасли требует проведения
научных исследований с целью получения эффек�
тивных алгоритмов, пригодных для использова�
ния на практике.

Согласно [2. С. 6–11], в упрощенном виде систе�
ма ГПТ представляется в виде трех взаимовлия�
ющих подсистем: «город», «транспорт», «пасса�
жиры» (рис. 1).

Рис. 1. Система городского пассажирского транспорта

Подсистема «город» включает в себя такие эл�
ементы, как «промышленность», «жилая застрой�
ка», «улично�дорожная сеть», а также обслужива�
ние и управление этими элементами. Основным
требованием подсистемы «город» к работе ГПТ яв�
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ляется обеспечение бесперебойной перевозки го�
родского населения.

Подсистема «транспорт» включает организа�
ции, обеспечивающие пассажирские перевозки.

Для подсистемы «пассажиры» эффективность
функционирования транспортной системы опреде�
ляется качеством удовлетворения спроса на пере�
возки.

Таким образом, видно, что интересы участни�
ков системы ГПТ значительно отличаются друг от
друга. В советское время транспортная система
подчинялась административному управлению, по�
этому оптимизация ГПТ осуществлялась посред�
ством государственного регулирования. Определя�
лись нормативы по некоторым показателям, и ста�
вилась задача сокращения транспортных расходов
[3]. В последнее время на рынке ГПТ появились
частные перевозчики. Поэтому задача оптимиза�
ции ГПТ в условиях конкуренции усложнилась.

Взаимодействия участников ГПТ весьма много�
образны и в самом общем виде приведены на рис. 2.
Вопросы взаимодействия подсистем «администра�
ция» и «пассажиры» здесь не рассматриваются.

Рис. 2. Схема взаимодействия участников ГПТ

Функционирование системы ГПТ непосред�
ственно связано с его эффективностью. Для ГПТ
эффективность полностью определяется потребно�
стями его участников, которые должны быть учте�
ны еще на этапе анализа [4].

С точки зрения городской администрации, по�
казателями эффективности могут быть:
• удовлетворение спроса населения на перевоз�

ки;
• экономическая эффективность муниципаль�

ных транспортных организаций (максимиза�
ция их прибыли);

• эффективность организации дорожного движе�
ния;

• отсутствие столкновений интересов муници�
пальных и частных транспортных операторов,
выливающихся в конфликты.
С точки зрения транспортных организаций, в

качестве основного показателя эффективности вы�
ступает максимизация экономической прибыли от
перевозок.

С точки зрения пассажиров, конечных потре�
бителей транспортных услуг, показателями эф�
фективности могут быть:
• минимизация времени перемещения;
• минимизация стоимости поездки (с учетом воз�

можных пересадок);
• улучшение комфортабельности поездки (за

счет типа транспортного средства и уровня его
наполнения).

Определение единого критерия эффективности
для пассажиров существенно затруднено различ�
ной мотивацией при принятии решения о переме�
щении и его способе, т. е. понятие оптимальности
конкретного пассажира значительно отличается
от критерия оптимальности населения в целом.

В качестве интегральных показателей эффек�
тивности системы ГПТ для населения могут быть
определены следующие критерии:
• минимальное суммарное времени ожидания

всех пассажиров, которые с некоторой вероят�
ностью направляются от исходных пунктов от�
правления в пункт назначения;

• минимальное время в пути от любого исходного
пункта отправления в любой пункт назначе�
ния;

• минимальное количество пересадок при пере�
мещении от любого исходного пункта отправле�
ния в необходимый пункт назначения и т. п.
Очевидно, что показатели эффективности с то�

чек зрения участников системы ГПТ являются
противоречивыми. Так, например, сокращение
времени ожидания пассажиров очевидным обра�
зом связано с увеличением количества подвижного
состава на маршруте, а следовательно, со снижени�
ем его загруженности и экономической выгоды. С
другой стороны, стремление увеличить прибыль�
ность транспортными организациями может при�
вести к отказу населения от перевозок и появле�
нию конкурирующих организаций. Таким обра�
зом, оценка показателей эффективности должна
проводиться с учетом потребностей всех участни�
ков системы ГПТ.

На сегодняшний день известно большое коли�
чество работ, посвященных оптимизации марш�
рутов ГПТ. В работах [5–9] авторы предлагают в
качестве критерия оптимизации маршрутных
схем ГПТ использовать общее время, затраченное
пассажирами на поездку, работы [10–12] напра�
влены на сокращение количества пересадок и уме�
ньшение непрямолинейности маршрута. Авторы
более поздних работ [13–15] стремятся учитывать
затраты транспортных организаций на перевозки
и стоимость оценки потерь времени пассажиров
на перемещение. Анализ всех этих работ доказы�
вает, что построение оптимальной маршрутной
схемы ГПТ необходимо осуществлять с учетом ин�
тересов нескольких участников транспортной си�
стемы (например, транспортных организаций и
пассажиров).

Переходя к формальному описанию задачи оп�
тимизации системы ГПТ, можно выделить нес�
колько основных критериев эффективности, в об�
щем виде представленных в виде целевых функ�
ций:
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где ТП – время, затраченное пассажирами на пере�
движение; Т1 – время, затраченное на подход к
остановочному пункту; Т2 – время ожидания
транспортного средства; Т3 – время поездки; Т4 –
время, затраченное на передвижение до места наз�
начения; QП – количество пассажиров; СП – стои�
мость поездки с учетом возможных пересадок;
QПД – количество поездок/пересадок в день; T – та�
риф на перевозку пассажиров; ПТО – прибыль
транспортных организаций; ЗЭ – эксплуатацион�
ные затраты транспортных организаций.

Формальное описание системы ГПТ применяет�
ся в системах поддержки принятия решений в
области транспортной маршрутизации: проектиро�
вание маршрутной сети населенного пункта, опре�
деление типа и количества подвижного состава на
маршрутах, оптимизация существующих марш�
рутных схем и т. д. При этом вопросы оптимизации
должны быть рассмотрены с позиций всех участни�
ков системы пассажирских перевозок. Их интере�
сы зачастую противоречивы (рис. 3), но оптимиза�
ция системы ГПТ должна учесть и сбалансировать
потребности всех участников ГПТ.

Одной из основных задач таких систем являет�
ся создание автоматизированных приложений для
расчета и построения эффективных маршрутов го�
родского транспорта, особенно в условиях по�
стоянной модернизации ГПТ. Классическая фор�
мулировка этой задачи широко известна как зада�
ча транспортной маршрутизации.

В общем виде задача транспортной маршрути�
зации (Vehicle Routing Problems, VRP) предста�
вляет собой задачу комбинаторной оптимизации, в
которой для определенного набора транспортных
средств, расположенных в одном или разных ча�
стях населенного пункта, должен быть определен
набор маршрутов до нескольких отдаленных пунк�
тов прибытия. Эта задача является задачей цело�
численного программирования, относящейся к
классу NP�трудных задач. Алгоритмы комбина�
торной оптимизации применяются при решении

NP�трудных задач, позволяя сокращать количе�
ство допустимых решений с помощью эффектив�
ной процедуры поиска.

Задача маршрутизации транспорта является
развитием хорошо изученной задачи коммивояже�
ра (Traveling Salesman Problem, TSP). Задача ком�
мивояжера заключается в нахождении самого оп�
тимального маршрута, который проходит через
все указанные города хотя бы по одному разу с по�
следующим возвращением в исходный город.
В условиях задачи задаются критерий оптималь�
ности маршрута (кратчайший, дешёвый и т. п.) и
соответствующие матрицы расстояний, стоимости
и т. п.

Несмотря на то, что эти задачи являются род�
ственными, они отличаются и терминологически,
и математическим описанием. Термин «коммивоя�
жер» (travelling salesman) заменен в задаче марш�
рутизации на «транспортное средство» (vehicle),
«город» (town) – на «клиент» (customer), «путь»
(tour) – на «маршрут» (route). Кроме того, в задаче
маршрутизации транспорта добавлен еще один до�
полнительный термин – «депо» (depo). Под депо в
данной задаче подразумеваются узлы, где начина�
ются и заканчиваются маршруты всех транспорт�
ных средств.

Классическая формулировка задачи транспорт�
ной маршрутизации выглядит следующим обра�
зом [16]:
1. Задается V={v0,v1,…,vn} – множество всех вер�

шин, где v0 – вершина, в которой маршрут дол�
жен начинаться и заканчиваться («верши�
на–депо»).

2. V*=V\{v0} – множество из n вершин, необходи�
мых для посещения.

3. Задается С
матрица стоимостей перемещения
между вершинами; cij – стоимость проезда меж�
ду вершинами vi и vj.

4. Необходимо построить m маршрутов мини�
мальной суммарной стоимости, начинающиеся
и заканчивающиеся в депо v0, при этом каждая
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Рис. 3. Цели оптимизации системы ГПТ

 



вершина V* должна быть включена в маршрут
только одного транспортного средства.
Классический вариант задачи маршрутизации

транспортных средств не всегда охватывает все
особенности практических задач построения
маршрутов, специфика и формулировка которых
приведена в табл. 1.

Таблица 1. Разновидности задачи маршрутизации транспорта

В настоящее время известно достаточно много
методов решения задачи маршрутизации транспор�
та. Как говорилось ранее, задача маршрутизации
транспорта является обобщением известной задачи
коммивояжера, в которой необходимо построить
сразу несколько замкнутых маршрутов, проходя�
щих через некоторую общую вершину (депо). Эти
задачи относятся к классу задач комбинаторной оп�
тимизации и являются NP�трудными. Методов на�
хождения их точных решений и проверки прибли�
женных на оптимальность за конечное время не су�
ществует. Существует точный алгоритм для реше�
ния задачи маршрутизации транспорта на основе
метода ветвей и границ, но в силу быстрого роста
времени вычислений его невозможно применять
для задач с более чем 25–30 вершинами.

В последнее время наибольший интерес про�
является к приближенным алгоритмам (табл. 2).
В начале 60�х гг. XX в. активное развитие получи�
ли эвристические методы, в наши дни называемые
классическими. В последние двадцать лет основные
усилия были направлены на развитие так назы�
ваемых метаэвристических методов. Эти методы не

являются законченными эвристиками, готовыми
для практического применения, они представляют
собой некоторый метод для построения закончен�
ной эвристики для конкретной задачи. Большин�
ство этих методов основаны на наблюдениях за жи�
вой и неживой природой. Их отличительная особен�
ность заключается в способности преодоления точ�
ки локального оптимума для продолжения поиска,
поэтому потенциально в сравнении с классически�
ми эвристиками метаэвристические методы способ�
ны находить более качественные решения.

Таблица 2. Приближенные методы решения задачи маршру�
тизации транспорта

Рассмотренные подходы обычно ориентируют�
ся на классическую формулировку задачи марш�
рутизации транспорта, в которой рассматривается
симметричная матрица расстояний, количество
транспортных средств жестко не определено, и в

Тип ме�
тода

Классификация 
методов

Используемые алгоритмы

Эв
ри

ст
ич

ес
ки

е 
(к

ла
сс

ич
ес

ки
е)

 м
ет

од
ы

Конструктивные ме�
тоды

• Алгоритм Кларка�Райта (Clar�
ke and Wright); 

• Последовательный алгоритм
вставки Моля–Джеймсона
(Mole and Jameson);

• Последовательный алгоритм
вставки Кристофидеса–Мин�
гоззи–Тосса (Christofides,
Mingozzi and Toth)

Двухфазные методы

• Алгоритм заметания (sweep
algorithm);

• Алгоритм Фишера–Джекуме�
ра (Fisher and Jaikumar);

• Алгоритм Брамела–Cим�
чи–Леви (Bramel–Simchi–Levi); 

• Алгоритм лепестков

Улучшающие методы

• Оптимизация отдельных
маршрутов;

• Улучшение нескольких марш�
рутов

М
ет

аэ
вр

ис
ти

че
ск

ие
 м

ет
од

ы

Поиск с исключения�
ми (Taboo search)

• Алгоритм Османа (Osman);
• Алгоритм Генро–Герца–Ла�

порте (Taburoute);
• Алгоритм Тейлорда (Taillard);
• Алгоритм Ксю–Келли (Xu and

Kelly);
• Алгоритм Риго–Рокарола (Re�

go and Roucairol)

Моделируемый отжиг
(Simulated Annealing)

–

Детерминированный
отжиг (Deterministic
Annealing)

• Пороговое принятие
(Threshold accepting); 

• Ход от рекорда к рекорду
(Record to record travel)

Генетический алго�
ритм (Genetic algo�
rithm)

–

Алгоритм на основе
муравьиных колоний
(Ant Systems)

–

Нейронные сети
(Neural Network)

–

Задача Формулировка

Задача маршрутизации
транспорта с учетом
грузоподъемности
транспортного средства

Задается величина q>0 – грузопо�
дъемность каждого транспортного
средства, и множество Q={q1,q2,…,qn},
где qi определяет объем груза в каж�
дой вершине vi

Задача маршрутизации
транспорта c ограниче�
нием количества узлов
в маршрутах

Задается величина d>0 – максималь�
ное количество вершин, необходимых
для посещения, в каждом маршруте

Задача маршрутизации
транспорта для нес�
кольких депо

Маршрут может начинаться в любом
из возможных депо, но заканчиваться
обязательно в том, где начался. Опре�
деляется множество D={d1,d2,…,dk} вер�
шин�депо

Задача маршрутизации
транспорта с разделен�
ной доставкой

Допускается посещение узлов марш�
рута не одним, а несколькими транс�
портными средствами

Стохастическая задача
маршрутизации транс�
порта

Некоторые параметры задачи (коли�
чество и запросы клиентов и т. д.) мо�
гут иметь случайный характер, задан�
ный вероятностными величинами

Задача маршрутизации
транспорта с обратным
грузом

Транспортные средства должны не
только доставлять груз к клиентам, но
и обратно

Задача маршрутизации
транспорта с окнами
времени

Для каждой вершины маршрута опре�
деляется некоторый интервал времени
для принятия транспортного средства
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качестве ограничений принята только грузопо�
дъемность транспортного средства или максималь�
ная длина маршрута.

Однако специфика оптимизации маршрутных
схем ГПТ вносит ряд дополнительных ограниче�
ний в классическую постановку задачи, наряду с
основными ограничениями задачи необходимо
учитывать:
1) наличие нескольких депо;
2) ограничение, при котором начало и конец марш�

рута не должны находиться в одном депо (т. е. не
все маршруты должны быть кольцевыми);

3) ограничение количества вершин в маршруте
(ограничение маршрута по времени и макси�
мальной длине).
Также необходимо обратить внимание на то,

что при решении задач дискретной оптимизации,
как правило, рассматривается лишь одна целевая
функция с дополнительным набором ограничений.
Данный подход не позволяет учесть взаимное
влияние участников системы, что может привести
на практике к выработке неэффективных реше�
ний. Поэтому необходимо определить критерий,
который будет учитывать взаимовлияние интере�
сов участников системы.

В качестве такого критерия оптимизации для си�
стемы ГПТ можно предложить плотность пассажи�
ропотока на исследуемом участке дороги A
B [17]:

где DAB – плотность пассажиропотока на участке
А–В; A – пункт отправления; B – пункт назначе�
ния; QAB

sum – общее количество пассажиров, которым
необходимо добраться из пункта А в пункт В; LAB –
длина исследуемого пути А–В; M – множество вер�
шин депо;  – вершина�депо, в которой начинается
и заканчивается маршрут A–B; Lmin/Lmax – мини�
мально и максимально допустимая длина маршру�

та; Qmin – минимальное количество пассажиров на
маршруте.

В данной постановке задачи, с учетом того, что
количество пассажиров QAB

sum является статистиче�
ской величиной, оптимизировать плотность пасса�
жиропотока возможно, только изменяя длину
маршрута. Ограничения (1) и (2) на длину маршру�
та никак не влияют, они определяют только его то�
пологию. Ограничение (4) регулирует количество
пассажиров на маршруте. Соответственно, для
максимизации данного показателя необходимо
уменьшать длину маршрута (в соответствии с огра�
ничением (3)), что позволит учесть интересы как
пассажиров (сокращение времени поездки), так и
транспортных организаций (увеличение прибыли,
за счет более быстрой оборачиваемости подвижно�
го состава). Таким образом, приведенный показа�
тель позволяет учесть интересы сразу нескольких
участников системы ГПТ.

Выводы
При анализе оптимизации маршрутных схем

ГПТ были рассмотрены интересы всех участников
системы городского транспорта и сформулированы
показатели эффективности системы в целом.

Рассмотрена классическая задача маршрутиза�
ции транспорта, ее разновидности и методы реше�
ния. На основе анализа задач маршрутизации
транспорта определены дополнительные ограниче�
ния, которые необходимо учитывать при оптими�
зации маршрутных схем ГПТ. В качестве крите�
рия оптимизации для системы ГПТ предложено
использовать плотность пассажиропотока на опре�
деленном участке дороги.

Анализ методов решения задач транспортной
маршрутизации показал, что наиболее перспек�
тивными на сегодняшний день являются метаэ�
вристические алгоритмы. Разрабатываемый алго�
ритм, дающий решение задачи транспортной
маршрутизации с учетом ограничения количества
вершин в одном маршруте, а также для несколь�
ких депо и несовпадения начального и конечного
депо для одного маршрута, ляжет в основу автома�
тизированной системы поддержки принятия ре�
шений для практического расчета эффективных
маршрутов ГПТ.

1

min max

min

{ ,..., }, 1; (1)
; (2)

; (3)
, (4)

n

A B

AB
sum
AB

M m m n
m m
L L L
Q Q

  
 


 
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OPTIMIZATION OF PLANNING THE PUBLIC TRANSPORT ROUTES WHEN DEVELOPING 
THE AUTOMATED DECISION SUPPORT SYSTEMS

E.A. Kochegurova, Yu.A. Martynova

Tomsk Polytechnic University

The relevance of the work is determined by the need of urban transport route optimization under dynamic socio� economic development
of cities. The authors have considered the urban passenger transport system which is a set of interdependent subsystems: «town»,
«transport», «passengers». The indicators of efficient functioning of urban passenger transport are determined for all participants in the
system. The objectives of the optimization problem of urban passenger transport are given in general terms. The authors have described
transport routing problem, have introduced its classic statement and known aspects of this problem. The paper introduces the known
methods for solving transport problems: heuristics (classic) and metaheuristic methods. The criteria for optimization of route schemes
of urban passenger transport which considers the mutual interests of all participants in the system are determined. The density of traf�
fic flow in the target section of the road has been proposed as such optimization criterion for urban passenger transport system. The
authors have determined the statement of optimization problem of urban passenger transport.

Key words:
Urban passenger transport system, efficiency indices, traveling salesman problem, vehicle routing problem, optimization.



Введение
Синхронный генератор (СГ) представляет собой

сложную электромеханическую систему, а возни�
кновение такого повреждения как витковое замы�
кание (ВЗ) в обмотке ротора у крупных СГ приво�
дит к большому экономическому ущербу. В то же
время вывить такое замыкание крайне сложно. За�
щиты от ВЗ в роторе пока еще не разработаны, а
диагностируется такое повреждение в подавляю�
щем большинстве случаев только во время капи�
тального ремонта на полностью разобранной ма�
шине. Это связано с тем, что в месте ВЗ отсутству�
ет ток короткого замыкания в классическом его
понимании. Нет электрической дуги и значитель�
ного изменения падения напряжения. Вследствие
синхронной скорости вращения ротора ток в зам�
кнутом витке возникает в виде кратковременных
импульсов во время качаний ротора либо в пере�
ходных режимах работы. Крайне важно на основе
информации со штатных измерительных средств
выбрать диагностические параметры, значения
которых однозначно связаны с техническим со�
стоянием межвитковой изоляции.

Одним из путей решения задачи по построению
функциональной диагностики ВЗ обмотки ротора
СГ является разработка методов анализа симмет�
рии магнитного поля в торцевой зоне машины на
основе датчиков магнитного поля [1, 2]. Однако
спектральный анализ, используемый в [1, 2], по�
казал недостаточную чувствительность к данному
виду повреждения. Цель работы – исследовать воз�
можность использования непрерывного вейвлет�
преобразования при поиске диагностического
признака возникновения виткового замыкания в
обмотке ротора СГ на основе анализа ЭДС с выхода
датчика магнитного поля, установленного в торце�
вой зоне генератора.

Постановка задачи: на основе эксперимен�
тальных данных, полученных с датчика магнитно�
го поля рассеяния, необходимо выявить диагнос�
тический признак ВЗ в обмотке ротора СГ с приме�
нением интегрального вейвлет�спектра и диспер�
сии вейвлет�коэффициентов.

Экспериментальная установка
Состав экспериментальной установки представ�

лен на рис. 1. Установка состоит из генератора ГАБ�
4�Т/230 – 1, приводимого во вращение асинхронным
двигателем – 2, питаемым преобразователем частоты
(Altivar 71) – 3. В СГ на подшипниковом щите устано�
влен индукционный датчик, сигнал с которого через
коннектор ввода (CB�68LP) – 4 и плату ввода/вывода
(NI PCI 6024E, 12 разрядов, максимальная частота
дискретизации 20 МГц) подается в промышленный
компьютер – 5 с монитором – 6. Для создания замы�
кания с обмотки ротора выведены через дополнитель�
ные контактные кольца отпайки – 3 (4, 10 и 20 %
витков полюса). Генератор нагружался асинхронным
двигателем, на валу которого установлена машина по�
стоянного тока для создания тормозного момента.

Метод исследования
Для анализа магнитных потоков рассеяния

необходимо получить частотно�временной спектр
сигнала с датчика магнитного потока, установлен�
ного в торцевой зоне СГ, и выделить из него вели�
чину искажения вносимого витковым замыкани�
ем. В настоящее время эффективным инструмен�
том получения частотно�временного спектра сиг�
нала является непрерывное вейвлет�преобразова�
ние (НВП). Непрерывное вейвлет�преобразование
используется для получения масштабно�временно�
го спектра, который позволяет выявлять локаль�
ные неоднородности анализируемого сигнала [3].
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ВЫЯВЛЕНИЕ ВИТКОВЫХ ЗАМЫКАНИЙ ОБМОТКИ РОТОРА СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 
НА ОСНОВЕ ВЕЙВЛЕТ8АНАЛИЗА МАГНИТНЫХ ПОТОКОВ РАССЕЯНИЯ

В.И. Полищук, А.А. Хамухин

Томский политехнический университет
E�mail: polischkvi@tpu.ru

Актуальность работы обусловлена отсутствием апробированных методов функциональной диагностики виткового замыкания
в обмотке ротора синхронного генератора, а возникновение такого повреждения у крупных генераторов приводит к большому
экономическому ущербу.
Цель работы: поиск диагностического признака возникновения виткового замыкания на основе вейвлет�анализа ЭДС на выхо�
де датчика магнитного поля, установленного в торцевой зоне генератора.
Методы исследования: на основе непрерывного вейвлет�преобразования произведен анализ экспериментальных данных для
получения масштабно�временного спектра, который позволяет выявлять локальные неоднородности анализируемого сигнала.
Результаты: Реализован алгоритм в виде компьютерной программы. Алгоритм протестирован по трем входным сигналам от
датчика магнитного рассеяния, установленного в торцевой зоне синхронного генератора. Выявлен признак наличия витковых
замыканий на основе использования отклонения спектрограммы непрерывного вейвлет�преобразования сигнала с датчика маг�
нитного потока рассеяния. Представлены результаты обработки экспериментальных данных на основе предложенного алгорит�
ма, позволяющие выявлять витковые замыкания обмотки ротора.

Ключевые слова:
Ротор синхронного генератора, магнитный поток рассеяния, витковые замыкания ротора, интегральный вейвлет�спектр, дис�
персия вейвлет�коэффициентов.



Среди различных модификаций вейвлет�пре�
образования (дискретное, диадное, пакетное ВП и
т. д.) непрерывное ВП является самым вычисли�
тельно ёмким. Однако для анализа сигналов при�
меняют именно НВП, поскольку оно предоставля�
ет больше информации, чем другие методы вей�
влет�преобразования. Так, известно применение
НВП для обнаружения шумов подводных лодок
противника [4], для выявления предпомпажного
состояния (срыва) авиационных двигателей [5],
для определения работоспособности породоразру�
шающего инструмента при бурении скважин [6],
для распознавания речи в сильно зашумлённом
сигнале [7] и др.

При цифровой обработке сигналов реализация
непрерывного вейвлет�преобразования в строгом
виде невозможна, поэтому следует рассматривать
дискретизированное непрерывное вейвлет�преоб�
разование.

Алгоритм может быть реализован параллельно
и итерационно. Его основная отличительная осо�
бенность заключается в разделении процесса вей�
влет�преобразования на 2 этапа: подготовитель�
ный и основной [8–12].

На подготовительном выбирают: шаг оцифров�
ки анализируемых данных t, количество и значе�
ния масштабов по времени (J и aj), вид функции 
(материнский вейвлет), ограничение на макси�
мальное количество отсчетов анализируемого сиг�
нала (n). На этом же этапе по формуле (1) вычисля�
ют и сохраняют базисные коэффициенты Pi,j,k, ко�
торые потребуются для реализации второго этапа
вычисления НВП:

(1)

где – некоторая функция с опреде�

ленными свойствами, полученная из материнско�
го вейвлета; i, j, k – индексы по времени t, по мас�
штабу a, по сдвигу по времени b.

На втором (основном) этапе по формулам (2) и
(3) вычисляют текущие значения НВП для момен�
та времени (it).

(2)

(3)

где S(it) – оцифрованный с равномерным шагом
анализируемый сигнал S(t).

При поступлении следующего отсчета анализи�
руемых данных в момент времени (i+1)t к уже
рассчитанному массиву значений НВП добавляют
только один слой значений, рассчитываемых по
формуле (3). При этом используют подготовлен�
ный на первом этапе массив коэффициентов Pi,j,k.
Таким образом, реализуется итерационный про�
цесс уточнения НВП, что позволяет уменьшить ко�
личество вычислений и сократить время расчета.

В [12] показано, что алгоритм вычисления дис�
кретизированного непрерывного вейвлет�преобра�
зования, представленный выражениями (1–3),
сходится к известному непрерывному вейвлет�пре�
образованию анализируемого сигнала S(t):

1
, ,( , ) ( , ) ( ) ,i i

j k j k i j kW a b W a b S i t P    
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t i k tP
aa
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Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – синхронный генератор; 2 – асинхронный двигатель; 3 – преобразователь частоты;
4 – коннектор ввода; 5 – промышленный компьютер; 6 – монитор



Для более удобного и надежного обнаружения
локальных неоднородностей анализируемого сиг�
нала кроме непрерывного вейвлет преобразования
может понадобиться вычисление некоторых функ�
ций от НВП.

Алгоритм выявления витковых замыканий об�
мотки ротора синхронного генератора на основе
анализа локальных неоднородностей магнитных
потоков рассеяния может быть представлен в сле�
дующем виде.
1. Измерение анализируемого сигнала S(t) (рассе�

яния магнитного потока на торце синхронного
генератора) и передача его в аналогово�цифро�
вой преобразователь.

2. Аналогово�цифровое преобразование и получе�
ние дискретизированного сигнала S (it) с ша�
гом дискретизации t, который должен удовле�
творять требованию теоремы Котельнико�
ва–Найквиста:

где fd – частота дискретизации входного сигна�
ла, fmax – максимальная частота, которой огра�
ничен спектр полезной составляющей входного
сигнала.

3. Непрерывное вейвлет�преобразование оцифро�
ванного входного сигнала S(it) и получение
значений НВП W(aj,bk), состоящее из двух эта�
пов: подготовительного и основного. Подгото�
вительный этап можно выполнить только один

max
1 2 ,df f
t

 


1( , ) ( ) .t bW a b S t dt
aa
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Рис. 2. Анализируемый сигнал: а) генератор на холостом ходу без повреждений; с короткозамкнутыми витками обмотки; б) 4;
в) 20 %



раз для одного исследуемого генератора, а за�
тем периодически повторять только второй
этап, который требует существенно меньше вы�
числений.

4. Вычисление интегрального вейвлет�спектра
(ИВС) по полученному НВП:

5. Определение по ИВС правильности выбора мас�
штабов aj либо их коррекция и возврат на п. 3.

6. Вычисление распределения дисперсии вейвлет�
коэффициентов по анализируемому промежут�
ку времени:

7. Выявление по распределению дисперсии вей�
влет�коэффициентов неоднородных участков и
анализ вейвлет�коэффициентов по всем мас�
штабам на отклонение от синусоиды.

Результаты исследования
Алгоритм, описанный выше, был реализован в

виде компьютерной программы. Для тестирования
алгоритма были выбраны три входных сигнала от
датчика магнитного рассеяния, установленного в
торцевой зоне синхронного генератора: без повреж�
дений обмотки, с 4 % короткозамкнутых витков и
20 % короткозамкнутых витков. Было выбрано ко�
личество отсчетов входного сигнала, подлежащего
анализу, N=256 (на разных участках измерения по
времени), количество масштабов M=16, шаг
t=0,0001 с. Опыты были проведены с нагружен�
ным синхронным генератором и на холостом ходу.

1 1
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Рис. 3. Анализируемый сигнал: а) нагруженный генератор без повреждений; с короткозамкнутыми витками обмотки; б) 4; в) 20 %



Рис. 4. Расчетный интегральный вейвлет�спектр анализиру�
емых сигналов для генератора на холостом ходу без
повреждений

В качестве материнского вейвлета использова�
лась функция, известная под названием «мекси�
канская шляпа» (MHAT), которая является вто�
рой производной функции Гаусса и описывается
уравнением:

где x=(t–b)/a;  – параметр, позволяющий изме�
нять масштаб вейвлета в соответствии с видом
входного сигнала. Этот вейвлет имеет узкий энер�
гетический спектр, а нулевой и первый моменты
этого вейвлета равны 0.

Вид анализируемых входных сигналов пред�
ставлен на рис. 2 (холостой ход) и рис. 3 (нагру�
женные синхронные генераторы).

Вид расчетного интегрального вейвлет�спектра
для анализируемых сигналов показан на рис. 4
(для генератора на холостом ходу). Для нагружен�
ного генератора и для генераторов с короткозам�
кнутыми витками обмотки 4 и 20 % ИВС выгля�
дел аналогично.

По форме интегрального вейвлет�спектра,
представленного на рис. 4, можно сделать вывод,
что масштабы выбраны правильно и их коррекция
не требуется. Распределение ИВС по масштабам
имеет четко выраженный максимум на 9�м мас�
штабе, соответствующий основной гармонике ана�
лизируемого сигнала. Также видно, что масштабы
1, 2 и 15, 16 почти не дают вклада в ИВС и даль�
нейшее уменьшение или увеличение масштабов не
даст дополнительной информации.

Расчетные распределения дисперсии вейвлет�
коэффициентов представлены на рис. 5.

Из рисунка видно, что нагруженный генератор
даже без витковых замыканий уже имеет асиммет�
ричное распределение дисперсии вейвлет�коэффи�
циентов. Поэтому отклонение от симметрии за
счет витковых замыканий следует выявлять для
генератора на холостом ходу. Масштаб 9 соответ�
ствует основной гармонике основного сигнала и от�
клонения от синусоиды не имеет. Масштабы 8 и
7 близки к основному. Заметные отклонения от си�
нусоиды обнаружены для вейвлет�коэффициентов
6�го масштаба (рис. 6).
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Рис. 5. Распределение дисперсии вейвлет�коэффициентов: а) генератор на холостом ходу без повреждений; б) нагруженный
генератор без повреждений



В количественном выражении относительная
сумма модулей отклонения вейвлет�коэффициен�
тов 6�го масштаба от синусоиды составила 11, 16 и
25 % соответственно для генераторов: без повреж�
дений, с 4 и 20 % короткозамкнутых витков. По
этим данным вполне реально выявление витковых
замыканий обмотки ротора синхронного генерато�
ра на холостом ходу на основе предложенного алго�
ритма.

На нагруженном генераторе такую закономер�
ность обнаружить не удалось, поскольку влияние
магнитного поля статора искажает симметрич�
ность магнитного поля ротора. Однако для нагру�
женного генератора были выявлены другие зако�
номерности изменения вейвлет�коэффициентов

при появлении витковых замыканий ротора. Эти
закономерности нашли свое отражение в спектро�
граммах НВП, некоторые из которых представле�
ны на рис. 7.

Спектрограмма изображает линии равного
уровня, образованные от поверхности функции
W(a,b). Левая нижняя четверть спектрограмм
нагруженного генератора без повреждений явно
отличается от этой же части спектрограмм для
нагруженного генератора с короткозамкнутыми
витками обмотки. Это отличие также может
быть использовано для выявления витковых за�
мыканий обмотки ротора нагруженного син�
хронного генератора на основе предложенного
алгоритма.
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Рис. 6. Отклонение вейвлет�коэффициентов 6�го масштаба от синусоиды: а) генератор на холостом ходу без повреждений;
б) с замыканием 4 % витков обмотки ротора; в) с замыканием 20 % витков обмотки ротора
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Рис. 7. Спектрограммы непрерывного вейвлет�преобразования анализируемого сигнала: а) нагруженный генератор без пов�
реждений; б) с замыканием 4 % витков обмотки ротора; в) с замыканием 20 % витков обмотки ротора



Выводы
1. Разработан алгоритм применения непрерывно�

го вейвлет�преобразования сигнала с датчика
магнитного поля, расположенного в торцевой
зоне синхронного генератора, с целью обнару�
жения витковых замыканий ротора.

2. Выявлен признак наличия витковых замыка�
ний на основе использования отклонения спек�
трограммы непрерывного вейвлет�преобразова�
ния сигнала с датчика магнитного потока рас�

сеяния от первоначальной, полученной для ге�
нератора без повреждений.

3. Установлено, что дополнительно для синхрон�
ного генератора на холостом ходу следует в ка�
честве признака наличия витковых замыканий
использовать отклонение от синусоиды вей�
влет�коэффициентов масштабов, близких к
масштабу основной гармоники.
Работа выполнена в рамках исполнения Госзадания

«Наука» ГК № 7.2826.2011.
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THE IMPACT OF TURN8TO8TURN SHORT CIRCUITS OF SYNCHRONOUS GENERATOR ROTOR 
WINDING BASED ON WAVELET ANALYSIS OF LEAKAGE FLUX

V.I. Polishchuk, A.A. Khamukhin

Tomsk Polytechnic University

The relevance of the work is conditioned by the lack of proven methods of functional diagnostics of turn�to�turn short circuits in
synchronous generator windings, but an occurrence of this damage in high power generators causes large economic losses.
The main aim of the study is to determine the diagnostic criterion of turn�to�turn short circuit occurrence based on the wavelet analy�
sis of EMF at a magnetic field sensor output in the area of the generator end plate.
The methods used in the study: The analysis of the experimental data meant for obtaining the scale�time spectrum which allows de�
tecting local nonuniformities of an analyzed signal is carried out on the basis of the continuous wavelet transform.
The results: The algorithm is finally presented as a computer code. The algorithm is tested for three input signals from the magnetic
scattering sensor installed in the generator end plate area. The authors determined the criterion of the turn�to�turn short circuit occur�
rence by variation value of the continuous wavelet transform spectrogram of the magnetic flux scattering sensor signal. The paper in�
troduces the results of experimental data analysis on the basis of the proposed algorithm which indicates the event of a turn�to�turn
short circuit.

Key words:
Synchronous generator rotor, magnetic leakage flux, coiled rotor circuit, integral wavelet spectrum, wavelet coefficients variance.



Введение
Одним из главных направлений повышения ка�

чества проектирования, контроля и управления
разработкой месторождений углеводородов явля�
ется применение цифровых постоянно действую�
щих геолого�технологических моделей месторож�
дений [1–3].

Основным средством поддержки принятия ре�
шений, применяемым при разработке месторожде�
ний, является постоянно действующая геолого�
технологическая модель (ПДГТМ).

ПДГТМ – это объемная имитация месторожде�
ния, хранящаяся в памяти компьютера в виде мно�
гомерного объекта, позволяющая исследовать и
прогнозировать процессы, протекающие при раз�
работке в объеме резервуара, непрерывно уточ�
няющаяся на основе новых данных на протяжении
всего периода эксплуатации месторождения.

ПДГТМ обеспечивает возможность эффектив�
ного решения следующих задач:
а) Расчет различных вариантов разработки: опре�

деление характера и степени выработки запа�
сов на основе анализа полей распределения на�
сыщенности флюидов и удельных остаточных
запасов; выявление условий и особенностей
продвижения закачиваемых вод.

б) Прогноз темпов отбора добывающих скважин.
в) Оптимизация режимов работы добывающих

скважин.
г) Уточнение геологического строения месторож�

дения (залежи) в процессе бурения новых сква�
жин.

д) Планирование геолого�технических мероприя�
тий (ГТМ) и расчет экономической эффектив�
ности их выполнения.

е) Прогноз состояния разработки месторождения
при целенаправленном изменении условий раз�
работки продуктивных пластов в рамках запла�
нированных ГТМ.
Вместе с тем аналитический обзор современной

научно�технической, нормативной и методиче�
ской литературы свидетельствует о том, что при�
менение цифровых постоянно действующих геоло�
го�технологических моделей месторождений для
повышения эффективности разработки месторож�
дений ограничено рядом факторов, к числу кото�
рых относятся:
а) отсутствие технологии оперативного сбора и

хранения геолого�технологической информа�
ции о текущем состоянии разработки место�
рождений;

б) неавтоматизированная адаптация ПДГТМ на
текущее состояние разработки месторождения
и, как следствие, низкое качество адаптации;

в) недостаточная эффективность планируемых и
выполняемых ГТМ из�за низкого качества
адаптации ПДГТМ;

г) отсутствие возможности составления оператив�
ных прогнозов состояния разработки место�
рождения после проведения ГТМ.
Актуальной задачей является разработка но�

вых технологий и методов, обеспечивающих воз�
можность непрерывного сбора и хранения геолого�
технологической информации, автоматизирован�
ной адаптации ПДГТМ, формирования оптималь�
ной стратегии разработки месторождения.

Особенности «интеллектуального» месторождения
В настоящее время появилась и активно разви�

вается концепция «интеллектуального» место�
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Актуальность работы обусловлена отсутствием единой универсальной технологии применения постоянно�действующих гео�
лого�технологических моделей, включающей в себя решение задач непрерывного сбора и передачи геолого�технологической
информации, автоматизированной адаптации модели на текущее состояние разработки месторождения и оптимизации плани�
рования и оценки эффективности геолого�технических мероприятий.
Цель работы: формирование основополагающих принципов разработки системы мониторинга и адаптивного управления раз�
работкой «интеллектуального» месторождения на основе постоянно действующей геолого�технологической модели.
Методы исследования: объектно�ориентированная методология проектирования, метод последовательного синтеза инфор�
мационных технологий управления.
Результаты: Сформулированы следующие основополагающие принципы организации системы мониторинга и адаптивного
управления разработкой «интеллектуального» месторождения: адаптивности, прозрачности, единого информационного про�
странства и контроля целостности. Полученные результаты могут быть использованы при построении промышленных систем мо�
ниторинга текущего состояния разработки нефтяных месторождений.

Ключевые слова:
«Интеллектуальное» месторождение, система мониторинга, поддержка принятия решений, проектирование информационных
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рождения [4–6]. При этом отсутствует технология
контроля и управления разработкой, учитываю�
щая структурные особенности «интеллектуально�
го» месторождения, включающего в себя «интел�
лектуальные» кустовые площадки и «интеллекту�
альное» заканчивание скважин [7].

В рамках настоящей статьи под терминами
«интеллектуальное» месторождение, «интеллек�
туальная» кустовая площадка и «интеллектуаль�
ная» скважина будем понимать следующее.

«Интеллектуальное» месторождение – это
комплекс оборудования кустов скважин, площа�
док подготовки и хранения нефти и газа, поддер�
жания пластового давления, промысловых трубо�
проводов, содержащий средства телеметрии для
непрерывного сбора технологической информации
и ее передачи по вычислительной сети нефтегазо�
вого предприятия в центр управления промыслом
(ЦУП) для мониторинга:
а) технологических процессов и адаптивного

управления разработкой месторождения на ос�
нове ПДГТМ;

б) технологических процессов подготовки и пере�
качки нефти;

в) технологических процессов поддержания пла�
стового давления;

г) состояния сетей трубопроводов и составления
прогнозов по возникновению аварийных ситуа�
ций.
«Интеллектуальная» кустовая площадка –

это комплекс оборудования куста скважин, вклю�
чающий в себя добывающие и нагнетательные
скважины, электроцентробежные (ЭЦН) и штан�
говые глубинные (ШГН) насосы, станции управле�
ния насосами, водораспределительные батареи
(ВРБ) нагнетательных скважин и блок местной ав�
томатики (БМА), содержащий микропроцессор�
ный комплекс, который обеспечивает непрерыв�
ный сбор, обработку и передачу технологической
информации в центр управления разработкой ме�
сторождения.

«Интеллектуальная» скважина – это ком�
плекс наземного и подземного оборудования сква�
жины, включающий в себя погружную и назем�
ную телеметрию (датчики, приборы, микропроцес�
сорные контроллеры) для непрерывного сбора и
обработки информации о работе системы «пласт –
скважина – насосная установка» и обеспечения
функционирования этой системы в заданном ре�
жиме автоматически либо при изменении режима
функционирования (параметров системы) опера�
тором добычи.

Принципы организации системы мониторинга 
и адаптивного управления
Для формирования стратегии разработки си�

стемы мониторинга технологических процессов и
адаптивного управления разработкой «интеллек�
туального» месторождения на основе ПДГТМ были
сформированы следующие основные принципы.

1. Принцип адаптивности. Управление разра�
боткой месторождения на уровне нефтедобы�
вающих компаний является формализованным
процессом, этапы которого определяются соот�
ветствующими регламентами. Последователь�
ность действий каждого из этапов зависит от
организационной структуры компании. Следо�
вательно, проектирование системы мониторин�
га и адаптивного управления на основе набора
типовых регламентов неэффективно по следую�
щим причинам:
а) Частичное соответствие регламентов раз�

личных компаний друг другу. Система, раз�
работанная на основе нормативных доку�
ментов одной компании, не может быть вне�
дрена в деятельность другой без существен�
ных изменений.

б) Изменяемость организационной структуры
компании и регламентов ее работ. В случае
оптимизации рабочих процессов, измене�
ния внешних условий и соответствующих
им изменений регламентов работ понадо�
бится модернизация системы.

Для обеспечения возможности полного выпол�
нения проектируемой системой требуемых функ�
ций необходимо обеспечить непрерывность про�
цесса мониторинга технологических процессов
разработки «интеллектуального» месторождения,
адаптации ПДГТМ на текущее состояние разработ�
ки, принятия решений при планировании ГТМ и
оценке их эффективности.

Формирование функций управления предлага�
ется осуществлять путем комбинирования задач
управления и этапов жизненного цикла переработ�
ки информации (метод последовательного синтеза
информационных технологий). В основе данного
метода лежит последовательное формирование
множества задач управления, функций переработ�
ки информации и сопоставление каждой из функ�
ций информационных и программно�технических
средств их реализации. Задачи управления форми�
руются путем сопоставления множеств этапов
жизненного цикла разработки месторождений и
жизненного цикла управления. Некоторые полу�
чившиеся комбинации могут быть отброшены как
несущественные [8].

Схема формирования функций управления
приведена на рис. 1.

Реализация системы мониторинга и адаптивно�
го управления разработкой «интеллектуального»
месторождения в соответствии с указанным прин�
ципом обеспечит адаптируемость системы к внеш�
ним изменениям, а также независимость общей ее
структуры от регламентов и норм отдельных ком�
паний при сохранении высокой степени интегра�
ции системы в рабочие процессы управления.
2. Принцип прозрачности. В настоящее время

разработаны и применяются различные типы
датчиков измерения параметров технологиче�
ских процессов разработки месторождения.
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Формируемые ими данные используются для
оперативного управления, оптимизации режи�
мов работы скважин и формирования истории
разработки месторождений.
При внедрении новых типов датчиков в техно�

логические процессы добычи нефти изменяются и
требования к программному обеспечению сбора,
передачи, хранения и предварительной обработки
информации. Возникает необходимость в измене�
нии соответствующих компонент системы монито�
ринга и адаптивного управления. Для минимиза�

ции затрат в рамках актуализации подсистем сбо�
ра и хранения данных предлагается [9, 10]:

а) Использовать модульный подход при проек�
тировании системы. Структурно система
должна представлять совокупность компо�
нент�модулей, формализованное описание
которых должно содержать характеристики
атрибутов и функций модуля. По возможно�
сти границы «ответственности» каждой из
компонент (выполняемые компонентой
функции) должны охватывать решение уз�
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Рис. 1. Схема формирования функций управления системы мониторинга и адаптивного управления разработкой «интеллекту�
ального» месторождения



кого круга задач для минимизации вноси�
мых изменений.

б) Для каждой из компонент системы разрабо�
тать модель, характеризующую зависимо�
сти атрибутов. Модель должна содержать
перечень атрибутов и характеристику их
взаимосвязей в виде соответствующих алго�
ритмов и правил.

В качестве инструмента реализации указанно�
го принципа предлагается использовать объектно�
ориентированную методологию проектирования
[11, 12].
3. Принцип единого информационного простран


ства. В большинстве случаев у каждого струк�
турного подразделения, участвующего в про�
цессах мониторинга и управления разработкой
месторождения, имеются программные сред�
ства, автоматизирующие или обеспечивающие
информационное сопровождение решаемых по�
дразделением задач. Информационная целост�
ность процессов управления обеспечивается со�
блюдением соответствующих регламентов
оформления и предоставления данных и доку�
ментов остальным участникам процесса упра�
вления разработкой.
При таком подходе выполнение задач монито�

ринга и управления осложняется и задерживается
из�за низкой оперативности получения актуаль�
ной на текущий момент информации. Одним из ре�
шений в данном случае является использование
концепции единого информационного простран�
ства.

Единое информационное пространство предста�
вляет собой совокупность баз и банков данных,

технологий их ведения и использования, информа�
ционно�телекоммуникационных систем и сетей,
функционирующих на основе единых принципов и
по общим правилам [13]. Центральной составляю�
щей единого информационного пространства явля�
ется хранилище данных (ХД), консолидирующее
информацию, необходимую при решении задач
управления разработкой месторождения посред�
ством методов и процедур, направленных на извле�
чение информации из различных источников и
обеспечивающих необходимый уровень ее инфор�
мативности и качества [14].

Предлагается использовать витрины данных –
локальные тематические хранилища, подключен�
ные к консолидированному ХД и обслуживающие
отдельные группы субъектов процесса управления
разработкой месторождения [15]. Такой подход
позволит обеспечить совместимость различных ин�
формационных компонент системы мониторинга и
адаптивного управления, а также подключение
новых компонент без изменения общей структуры
системы с помощью соответствующего модуля им�
порта�экспорта.

Схема консолидации информации представле�
на на рис. 2.
4. Принцип контроля целостности. Комплекс�

ный подход к проектированию системы мони�
торинга и адаптивного управления требует на�
личия средств обеспечения логической целост�
ности всех компонент системы. Фактически
необходимо обеспечение:
• целостности данных;
• связи между компонентами и модулями си�

стемы.
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Рис. 2. Схема консолидации данных системы мониторинга и адаптивного управления разработкой «интеллектуального» ме�
сторождения

 



Единое консолидированное хранилище данных
позволяет решить первую задачу. В качестве сред�
ства решения второй предлагается использовать
подсистемы мониторинга сетевой инфраструктуры
и информационных систем.

Сетевая инфраструктура нефтедобывающей
компании представляет собой межрегиональную
мультисервисную интегрированную сеть, обеспе�
чивающую широкий спектр услуг структурным
подразделениям компании и ее дочерним предпри�
ятиям [16]. Общее количество устройств, подклю�
ченных к сетям такого вида, достигает десятков
тысяч. При этом для их соединения используются
практически все виды каналов передачи данных:
от модемных линий и оптоволокна до спутнико�
вых каналов и радиорелейных линий связи.

Подобная сетевая инфраструктура формирует�
ся годами, в результате чего она представлена ши�
рокой номенклатурой сетевых устройств, их про�
граммного обеспечения и приложений. В связи с
этим для обеспечения непрерывного оперативного
поступления геолого�технологической информа�
ции с месторождений необходимо разработать и
внедрить подсистему мониторинга сетевой инфра�
структуры и информационных систем, которая
должна обладать следующим набором свойств:
• использовать узкоспециализированные сред�

ства мониторинга объектов сетевой инфра�
структуры в качестве базовых систем сбора ин�
формации;

• осуществлять мониторинг всех объектов сете�
вой инфраструктуры;

• осуществлять мониторинг функций нижних
уровней;

• все данные мониторинга должны проходить че�
рез единое хранилище данных, консолидирую�
щее представление сетевой инфраструктуры;

• мониторинг должен осуществляться в режиме
реального времени (24 часа в сутки, 7 дней в
неделю);

• сбор данных о состоянии сетевой инфраструк�
туры не должен оказывать существенного
влияния на работу сети в целом.
Реализация данной подсистемы на основе пред�

ложенных принципов позволит, с одной стороны,
обеспечить связь между компонентами и модуля�
ми системы мониторинга и адаптивного управле�
ния разработкой «интеллектуального» месторож�
дения, с другой стороны – обеспечит контроль за

работой отдельных компонент и их аппаратного
обеспечения.

В ходе выполнения работ по созданию системы
мониторинга и адаптивного управления разработ�
кой «интеллектуального» месторождения были
решены следующие задачи:
а) Выбор и обоснование направлений исследова�

ний по созданию системы мониторинга техно�
логических процессов и адаптивного управле�
ния разработкой «интеллектуального» место�
рождения на основе ПДГТМ.

б) Разработаны принципы построения и общая
архитектура системы мониторинга и адаптив�
ного управления, определены ее функции, со�
став и структура программно�аппаратного ком�
плекса макета системы.

Заключение
Анализ существующих подходов к разработке

месторождений нефти и газа позволил выявить от�
сутствие единой универсальной технологии при�
менения ПДГТМ, включающей в себя решение за�
дач непрерывного сбора и передачи геолого�техно�
логической информации, автоматизированной
адаптации ПДГТМ на текущее состояние разработ�
ки месторождения и оптимизации планирования и
оценки эффективности ГТМ.

Недостатки применения ПДГТМ могут быть в
значительной степени устранены в условиях «ин�
теллектуального» месторождения – комплекса
оборудования кустов скважин, содержащего сред�
ства телеметрии для непрерывного сбора геолого�
технологической информации и ее передачи в
ЦУП для принятия эффективных решений при
управлении разработкой месторождения.

Результаты проведенных научно�исследова�
тельских работ могут быть использованы при по�
строении промышленных систем мониторинга раз�
работки месторождений. На их основе можно про�
водить интегрированный мониторинг производ�
ственных процессов и управления разработкой ме�
сторождений на предприятиях нефтегазового ком�
плекса, обучать студентов и проводить подготовку,
переподготовку, тестирование и сертификацию
специалистов для нефтегазовых предприятий.

Исследования проводились при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской Федера

ции, в рамках финансирования работ по государственно

му контракту 14.515.11.0047.
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PRINCIPLES OF DEVELOPING THE SYSTEM OF MONITORING AND ADAPTIVE CONTROLLING 
THE INTELLIGENT OIL FIELD STUDY BASED ON PERMANENT GEOLOGICAL 

AND TECHNOLOGICAL MODELS

V.A. Silich, V.P. Komagorov, A.O. Savelyev

Tomsk Polytechnic University

The article discusses an approach to organization of managing the «intelligent» oil field study. The approach is based on the construc�
tion and the automated adaptation of a peramnent geological and process model of oil field. The paper describes the principles of mo�
nitoring system and adaptive management of the study.
The main aim of the study is to form the fundamental principles of developing the system of monitoring and adaptive management
of the «intelligent» field study on the basis of permanent geological and technological model.
The methods used in the study: the Object Model for System Design methodology, the method of successive synthesis of informati�
on technology management.
The results: The following fundamental principles of monitoring and adaptive management of the «intelligent» development field are
stated: adaptability, transparency, common information space and integrity. The results can be used when designing the industrial mo�
nitoring systems of oil production current state.
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Введение
Оптическое распознавание символов представляет

собой механический или электронный перевод изо�
бражений рукописного, машинописного или печатно�
го текста в текстовые данные – последовательность
кодов, использующихся для представления символов
в вычислительных системах. Алгоритмы оптическо�
го распознавания символов широко используются
для конвертации книг и документов в электронный
вид, для автоматизации систем учёта в бизнесе или
для публикации текста на веб�страницах.

Распознавание латинских символов в печатном
тексте с высокой степенью точности в настоящее
время возможно лишь в случае работы с чёткими
изображениями, такими как сканированные пе�
чатные документы. Точность при такой постанов�
ке задачи превышает 99 %, стопроцентная точ�
ность может быть достигнута лишь путем после�
дующего редактирования человеком.

Достаточно часто для решения задачи оптиче�
ского распознавания символов используют искус�
ственные нейронные сети, которые обладают высо�
ким быстродействием. Однако информация о клас�
се, который искусственная нейронная сеть считает
наиболее подходящим для заданного объекта, не
всегда является достаточной для решения той или
иной задачи. Иногда возможны ситуации, при ко�
торых один объект может быть в равной мере отне�
сен к двум и более классам. В таких случаях возни�
кает необходимость в классификаторе, который
позволит определять для каждого объекта некото�
рую степень принадлежности каждому из классов,
аналогичную функции принадлежности в теории
нечетких множеств. Для задачи оптического рас�
познавания символов подобного рода информацию
можно использовать для дальнейшего анализа ре�
зультатов распознавания в системе оптического
распознавания текстов.

Целью данной работы является разработка ме�
тода оптического распознавания символов, позво�
ляющего получить оценку степени уверенности в
результатах распознавания, а также определение
оптимального набора дескрипторов для минимиза�
ции пространство признаков.

Исходные данные
Исходные данные, которые были использованы

при апробации метода оптического распознавания
символов, представляют собой набор изображений
отсканированных документов с присутствием пик�
сельного шума.

Примерная классификация типов пиксельного
шума на изображениях приведена в таблице.

Вероятностная нейронная сеть
Существенным преимуществом нейронных сетей

является их высокое быстродействие, поэтому хоро�
шим решением задачи распознавания символов яв�
лялась бы нейронная сеть, способная определять сте�
пень принадлежности образа к каждому из классов.

Одним из уже существующих решений являет�
ся вероятностная модификация RBF�сети, которая
носит название вероятностной нейронной сети
(PNN�сеть) [1, 2]. По своей сути искусственная
нейронная сеть такого типа решает задачу оценки
плотности вероятности по имеющимся данным.
Решение такой задачи в данном случае основано на
так называемых ядерных оценках.

Фактически делается предположение о том, что
существование наблюдения в некоторой точке про�
странства обеспечивает некоторую плотность веро�
ятности в этой точке. Кластеры из близко лежащих
точек указывают на то, что в этом месте плотность
вероятности достаточно велика. По расстоянию от
ядерных центров оценивается доверие к уровню
плотности вероятности. Для оценки общей плотно�
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Существует множество подходов к решению задачи оптического распознавания символов. Одним из них является нейросетевой
метод распознавания, в котором для классификации используется нейронная сеть с топологией многослойного персептрона.
Нами разработан и представлен метод для анализа и классификации символов на основе применения вейвлет�преобразования
для сокращения пространства признаков и вероятностной нейронной сети. Преимуществом вероятностной нейронной сети как
классификатора является возможность использования вероятностного смысла выходных значений сети для улучшения качества
распознавания. Осуществлен выбор оптимальной конфигурации параметров метода. Проанализированы результаты численных
экспериментов по распознаванию символов, и проведена оценка быстродействия метода. В качестве исходных данных для те�
стирования предложенного метода использовались наборы символов с наличием пиксельного шума. Предложенный метод по�
казал приемлемые результаты в 98 % правильно классифицированных символов.
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сти вероятности используется суммарное значение
некоторой функции во всех точках наблюдения. Та�
кую функцию называют ядерной функцией. Зача�
стую в качестве ядерной функции используют ра�
спределение Гаусса. При больших размерах обучаю�
щей выборки такой метод дает достаточно точное
приближение к истинной плотности вероятности.

Вероятностная нейронная сеть имеет три слоя:
входной, радиальный и выходной. Входной слой имеет
произвольную размерность. Каждый нейрон радиаль�
ного слоя соответствует одному элементу обучающей
выборки. Количество нейронов выходного слоя равня�
ется количеству классов. Каждый нейрон выходного
слоя соединен с элементами радиального слоя, принад�
лежащими к соответствующему ему классу.

Таким образом, для получения значения нейро�
на выходного слоя достаточно сложить отклики
нейронов радиального слоя, с которыми он соеди�
нен. Для PNN�сети выход, соответствующий неко�
торому классу, описывается выражением (1):

(1)

где n – размерность входного вектора, N – размер
обучающей выборки,  – параметр сглаживания,
 – Гауссова функция.

Выбор параметра сглаживания  осуществля�
ется отдельно для каждой задачи. Слишком боль�
шие значения  приведут к потере деталей, слиш�
ком маленькие, наоборот, приведут к большему
обобщению.

Таким образом, преимуществом PNN�сети явля�
ется высокое быстродействие и вероятностный
смысл значений выходных нейронов. Недостатком
является зависимость количества нейронов скрыто�
го слоя от размерности обучающей выборки [3, 4].

Сеть была апробирована на benchmark�наборе
данных proben1, в результате чего было отмечено,
что качество распознавания PNN�сети паритетно с
качеством распознавания общеизвестных нейросе�
тевых алгоритмов.

Обучение PNN�сети осуществляется с высокой
степенью быстродействия. Ведь PNN�сеть не нуж�
дается в обучении, достаточно лишь задать струк�
туру радиального слоя этой сети.

Стоит отметить, что еще одним преимуществом
PNN�сети является ее детерминированность. Ре�
зультат распознавания при фиксированной обу�
чающей выборке и фиксированном параметре 
всегда одинаков.

В результате проведенного исследования можно
утверждать, что вероятностная нейронная сеть являет�
ся хорошим инструментом для решения задачи клас�
сификации. Процент правильно выполненной класси�
фикации ничуть не уступает остальным вариациям
нейронных сетей, однако появляется возможность ис�
пользовать вероятностный смысл выходных значений
для улучшения качества классификации или исполь�
зования PNN�сети в качестве одного из классификато�
ров при комитетном методе распознавания.

Таблица. Примерная классификация типов пиксельного шума

Очевидно, задача оптического распознавания сим�
волов является частным случаем задачи классифика�
ции образов, применения вероятностной нейронной
сети для которой уже было описано ранее. Остается
лишь определиться с пространством признаков, кото�
рые будут подаваться на входной слой такой сети.

    

1 

 
a 

,   
.  

   
,   

 (6–10 .) 
  . 

  
   

 ,   
    

    
   

 
h 

 
k 

 
n 

 
s 

2 
 

 
d 

,   
,  

,   50 % 
  . 

  
  
    
   

 
t 

 
o 

 
t 

 
5 

3 

 
p 

,   
   1–8 

,  
 . 

    
  . 

  
  

  

 
m 

 
e 

 
t 

 
t 

4 

 
u 

,   
   

  . 
   

.  
   

 . 
  

,    
    

   
  

 

 
r 

 
g 

 
e 

 
t 

5 

 
y 

,   
  

 . 
   

  

 
e 

 
i 

 
l 

 
e 

1

1 || || ,
kN

n
k

X Xy
N


 

 
   

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 5

102



Пусть все изображения символов, которые тре�
буется классифицировать, являются бинарными
изображениями фиксированного размера 3232
пикселей. В таком случае можно передавать на
входы вероятностной нейронной сети значения яр�
кости каждого из пикселей, которые всегда будут
равны нулю или единице. Для таких дескрипторов
изображения размерность пространства будет рав�
на количеству бит в изображении (для указанных
размеров это значение равно 1024).

Фактически при таком представлении каждое
изображение будет являться некоторой вершиной
1024�мерного гиперкуба. В таком случае можно
утверждать, что расстояние будет пропорционально
количеству бит, которые в двух сравниваемых изо�
бражениях имеют различный цвет. То есть при та�
ком представлении Евклидова метрика фактически
идентична метрике манхэттенской с точностью до
константы, на которую производится умножение.

Таким образом, при достаточных размерах об�
учающей выборки вероятностная нейронная сеть
будет находить множество вершин гиперкуба,
принадлежащих к одному и тому же классу, сум�
марное расстояние до которого в нем минимально.

Существенным недостатком такого подхода яв�
ляется достаточно большая размерность простран�
ства признаков.

Формирование пространства признаков 
меньшей размерности
Вейвлеты являются приемлемым инструмен�

том для обработки изображений и сигналов, позво�
ляющим проводить анализ в нескольких времен�
ных масштабах локальных свойств. В частности,
при помощи вейвлет�преобразования осуществля�
ется сжатие. При оптимальном выборе базисной
вейвлет�функции и уровня преобразования можно
свести потерю качества к минимуму [5–7].

Применяемая в данной работе вероятностная
нейронная сеть взаимодействует с набором вей�
влет�дескрипторов и с матрицей вариаций ярко�
сти. Одной из целей данной работы является опре�
деление оптимального набора дескрипторов для
минимизации пространства признаков.

В работе для получения коэффициентов разло�
жения исходного изображения выбирается метод
кратномасштабного анализа. Как известно, крат�
номасштабный анализ инвариантен к целочислен�
ным сдвигам по временной оси и по отношению к
растяжениям, кратным степеням двойки.

Получение дескрипторов
Так как цифровое изображение представляет со�

бой функцию двух аргументов f(x,y), то задав дву�
мерные разделимые масштабирующую функцию и
вейвлет�функции, обобщим алгоритм быстрого вей�
влет�преобразования на двумерный случай.

Семейство базисных функций, определенное с
помощью операций сдвигов и изменений масшта�
ба, имеет вид:

(2)

(3)

(4)

Индекс i в выражениях (2) и (3) служит для иден�
тификации направленных вейвлетов, измеряющих
вариации значений функции – изменения яркости
для изображения по разным направлениям: вдоль
столбцов, вдоль строк и вдоль диагоналей.

Определим дискретное вейвлет�преобразование
(ДВП) изображения – функции f(x,y) для изобра�
жений размера MN. Аналогично разложению в
ряд Фурье разложение в вейвлет�ряд ставит в соот�
ветствие непрерывной функции последователь�
ность коэффициентов. В нашем случае разложение
определяется следующими преобразованиями:

Выражения (3) и (4) являются соответственно
коэффициентами аппроксимации и коэффициен�
тами детализации, где j0 – приближенный началь�
ный масштаб, и коэффициенты W(j0,m,n) опреде�
ляют приближение функции f(x,y) в масштабе j0.
Коэффициенты W

i(j0,m,n) – горизонтальные, вер�
тикальные и диагональные коэффициенты детали�
зации для масштабов, больших чем j0.

ДВП в нашем случае реализуется с помощью
частотной фильтрации и прореживающей выбор�
ки. При этом происходит вычисление одномерного
быстрого вейвлет�преобразования (БВП) по стро�
кам функции, а затем по столбцам от уже получен�
ного результата [6].

Тип используемой вейвлет�функции – функция
Хаара. Порядок функции обусловлен величиной
вектора коэффициентов аппроксимации. При его
увеличении соответственно растет вектор коэффи�
циентов, поданный на входной слой нейронной се�
ти, что ведет к возрастанию вычислительной слож�
ности.

После применения ДВП извлекались соответ�
ственно коэффициенты аппроксимации и коэффи�
циенты детализации. В дальнейшем использовал�
ся только набор коэффициентов аппроксимации: в
качестве точки отсчета для последующего приме�
нения блока фильтров БВП, а также в качестве
входного сигнала для нейронной сети. Результат
тестирования показал, что оптимальное количе�
ство применения блоков БВП фильтров равно 2.
При каждом последующем применении блока БВП
размер вектора коэффициентов аппроксимации со�
кращается вдвое, при уменьшающейся информа�
тивности самого вектора, а также при понижении
точности распознавания.

0

1 1

0 , ,
0 0

1 1

, ,
0 0

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

1( , , ) ( , ) ( ),

{ , , }.

M N

j m n
x y

M N
i i

j m n
x y

W j m n f x y x y
MN

W j m n f x y x
MN

i H D V









 

 

 

 











{ , , }.i H D V

/2
, , ( , ) 2 (2 ,2 ).i j i j j

j m n x y x m y n   

/2
, , ( , ) 2 (2 ,2 ),j j j

j m n x y x m y n   

Интеллектуальные системы

103



В итоге каждый этап фильтрации дает на выхо�
де четыре изображения, а точнее четыре «части»
исходного изображения W, WH, WV, WD, где
каждое меньше исходного в 2 раза. Эти изображе�
ния представляют собой результат прореживаю�
щей выборки с фактором 2 по всем направлениям
к массиву [7–9]. Элементами этого массива явля�
ются скалярные произведения изображения f(x,y)
на двумерные масштабирующие и вейвлет�функ�
ции каждого соответствующего масштаба [8, 10].

Результаты тестирования метода
Тестирование предложенного метода осущест�

влялось на тестовой выборке из 48820 элементов,
которая была составлена из изображений, полу�
ченных в результате сегментации набора отскани�
рованных текстов с наличием пиксельного шума.

Тестирование производилось для трех методов
получения дескрипторов: без использования вей�
влет�преобразования (1024 дескриптора), с исполь�
зованием одноуровневого вейвлет�преобразования
(256 дескрипторов) и с использованием двухуров�
невого вейвлет�преобразования (64 дескриптора).
Для каждого из методов была определена точность
распознавания (в процентах от общего размера те�
стовой выборки) и время выполнения (в секундах).
Результаты тестирования можно отобразить с по�
мощью следующих диаграмм (рисунок).

Как можно заметить, существенное улучшение
быстродействия достигается за счет использова�
ния вейвлет�преобразований. При использовании

одноуровневого вейвлет�преобразования время ра�
боты уменьшается примерно в 4 раза, при исполь�
зовании двухуровневого вейвлет�преобразования –
примерно в 16 раз. Такое уменьшение легко объяс�
няется линейной зависимостью времени выполне�
ния от размерности пространства признаков.

При таком существенном улучшении быстро�
действия и уменьшении размерности пространства
признаков точность распознавания уменьшается
не больше, чем на 0,4 %. Это говорит о том, что
вейвлет�преобразование позволяет существенно
улучшить быстродействие, ценой несущественно�
го ухудшения качества распознавания.

Заключение
1. Предложено использование вероятностной ней�

ронной сети для решения задачи оптического
распознавания символов с целью последующе�
го использования значений выходов нейронной
сети для улучшения качества распознавания в
системах оптического распознавания текстов.

2. Предложено применение дискретного вейвлет�
преобразования для уменьшения размерности
пространства признаков с целью улучшения
быстродействия алгоритма распознавания.

3. В дальнейшем планируется использование пред�
ложенного метода в системе оптического распоз�
навания текстов совместно с алгоритмами сло�
варной работы и предобработки изображений.
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта

РФФИ № 12
08
00296а.
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Рисунок. а) Время работы метода с различными наборами дескрипторов; б) точность распознавания с различными наборами
дескрипторов
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THE DEVELOPMENT OF OPTICAL CHARACTER RECOGNITION APPROACH ON THE BASIS OF JOINT
APPLICATION OF PROBABILISTIC NEURAL NETWORK AND WAVELET TRANSFORM

P.A. Khaustov, D.S. Grigoryev, V.G. Spitsyn

Tomsk Polytechnic University

There are a lot of approaches to solve the problem of optical character recognition. One of them is the approach based on neural net�
works. The authors have proposed and implemented an approach of analyzing and classification based on wavelet transformation for
reducing the feature space and probabilistic neural network for recognition. The main advantage of probabilistic neural network is the
probabilistic significance of its output neurons which can be used to improve the quality of recognition. Optimal values of parameters
were selected for such approach. The results of numerical experiments were analyzed and the time�performance of this approach was
assessed. The set of noisy character images was used to assess the proposed approach. This method showed 98 % of acceptable recog�
nition.
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Optical character recognition, probabilistic neural network, probabilistic assessment, wavelet transform, wavelets.
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Введение
Системы оптического распознавания текста со�

стоят из следующих основных блоков, предполагаю�
щих аппаратную или программную реализацию:
• сегментации элементов текста;
• предобработки изображения;
• выделения признаков;
• распознавания символов;
• постобработки результатов распознавания.

После использования алгоритма оптического
распознавания символов возникает необходимость
в улучшении качества распознавания текста. Для
того чтобы улучшить качество распознаваемого
текста без изменения механизма решения задачи
оптического распознавания символов, вводятся
блоки предобработки изображений и постобработ�
ки результатов оптического распознавания.

Предобработка изображений
Как известно, вейвлет�преобразование широко

применяется для анализа сигналов, а также заре�
комендовало себя как эффективный инструмент
для сжатия и предобработки изображений [1, 2].
Приемлемые результаты исследований в указан�
ных работах обуславливают выбор метода дискрет�
ного вейвлет�преобразования (ДВП) для дальней�
шего применения. Однако при вейвлет�преобразо�
вании исходные данные претерпевают значитель�
ные потери при растяжении и вращении, также в
преобразовании отсутствует пространственная
ориентированность.

Курвлет�преобразование (curve – кривая, из�
гиб; curvelet – маленький изгиб) в данном случае
является более подходящим инструментом для
определения свойств ориентированности объекта
на изображении, обеспечивая оптимальное пред�
ставление о разреженности, предоставляя макси�
мальную концентрацию энергии вдоль краев
объекта [3]. Курвлет�преобразование является

многомерным, многоуровневым и локализован�
ным в окне масштаба, пропорционального следую�
щему отношением длины и ширины: «длина2ши

рина» [4]. Одной из целей данной работы является
выявление наиболее подходящего алгоритма пре�
добработки зашумленного изображения.

Курвлет8преобразование
Курвлеты – базовые элементы с высокой чув�

ствительностью к ориентации и высокой анизотроп�
ностью [3, 4]. Дискретное курвлет�преобразование
функции вариации яркости изображения f(x,y) ис�
пользует диадические последовательности масшта�
бов и банков фильтров (P0f,1f,2f,…). Высокочастот�
ные фильтры 2S взаимодействуют с частотами обла�
сти ||[22S,22S+2] и обладают рекурсивной конструк�
цией 2S(x)=24S(22Sx), а низкочастотный фильтр
Ф0 взаимодействует с частотами области ||1. Суб�
полосное разложение выполняется при помощи опе�
рации свертки: Sf=2S

*f, P0f=Ф0
*f. Схема алгоритма

курвлет�преобразования приведена на рис. 1.
1. Субполосное разложение. Функция вариаций

яркости изображения раскладывается в набор
субполос: f(P0f,1f,2f,…). Каждый набор Sf
содержит детали различных частот: P0 –
фильтр нижних частот, 1,2,… – фильтры вы�
соких частот. Исходное изображение может
быть восстановлено по формуле (1):

(1)

При этом выражение (2) для сохранения энергии:

(2)

2. «Гладкое» разделение. Каждая субполоса лока�
лизуется в плавающем окне соответствующего
масштаба, S(wQSf)QQS

. Здесь wQ – это набор
окон, локализованных вокруг диадических
квадратов:

2 2 2
2 0 0 2 2|| || || ( ) || || ( ) || .S S

S

f P P f f   

0 0( ) ( ).S S
S

f P P f f   
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Оптическое распознавание символов является комплексной задачей, для решения которой не существует определенного алго�
ритма. Существует множество подходов и методов для решения данной задачи. Предложенный ранее метод, основанный на
совместном применении вейвлет�преобразования для сокращения размерности пространства признаков и вероятностной ней�
ронной сети для классификации, показал приемлемые результаты. Однако предложенный метод может быть дополнен и улуч�
шен алгоритмами предварительной и пост�обработки. Предложен метод предобработки отсканированных изображений на ос�
нове адаптивного порогового преобразования в алгоритмах дискретных вейвлет и курвлет�преобразований. Проведены чи�
сленные эксперименты по выявлению наиболее результативного алгоритма для предобработки. В качестве алгоритма пост�об�
работки предложен метод улучшения качества распознавания текста на основе алгоритма словарного поиска с использованием
динамического программирования.
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Умножая Sf на wQ, производим разделение
функции на «квадраты» hQ=wQSf.

3. Ренормализация. Происходит центрирование
каждого диадического квадрата к единичному:
[0,1][0,1]. Для каждого Q оператор TQ опреде�
лен выражением (3):

(3)

Каждый квадрат ренормализуется по формуле (4): 

(4)

4. Риджлет�преобразование [5]. Разделение ча�
стотной области на диадическую «корону»
определяется как ||[2S,2S+1]. Каждый элемент
риджлет�преобразования в частотной области
задается выражением (5):

(5)

где i,l – периодические вейвлеты, определенные на
[–,); i – угловой масштаб и l[0,2i–1–1] – располо�
жение угла; j,k – вейвлеты Мейера на ; j – мас�
штаб риджлета и k – расположение риджлета. Каж�
дый нормализованный квадрат подвергается ана�
лизу в риджлет�системе (Q,)=�gQ,�, где каждый
фрагмент обладает соотношением сторон 2–2S2–S.
После ренормализации квадрат обладает частотой
локализированной в полосе ||[2S,2S+1] [3–5, 6].

Обратное курвлет8преобразование
Обратное курвлет�преобразование происходит

в четыре основных этапа:
1. Риджлет�синтез (формула (6)):

(6)

2. Ренормализация (формула (7)):

(7)

3. «Гладкая» интеграция (формула (8)):

(8)

4. Субполосная реконструкция (формула (9)):

(9)

Удаление шумов
Входное изображение представлено функцией ва�

риации яркости двух переменных f(x,y). Пусть зашу�
мленное изображение fn(x,y)=f(x, y)+zg(x,y), где  –
это стандартное отклонение шума, а zg(x,y) – значе�
ние белого шума с нулевым математическим ожида�

нием (g=0) и единичной дисперсией g
2=1. Ставит�

ся задача нахождения оптимальной конфигурации
фильтра для очистки зашумленного изображения
перед его последующей бинаризацией. Очищенное
изображение на следующем этапе подвергается сег�
ментации с целью выделения отдельных символов
для распознавания. В данной работе представлены
два метода для удаления шумов на изображениях.

В первом методе удаление шумов осуществля�
ется на основе применения вейвлет�преобразова�
ния, а во втором методе – на основе применения
курвлет�преобразования.

Метод вейвлет8преобразования
Метод предобработки, основанный на примене�

нии вейвлет�преобразования, представлен на рис. 2.
На представленной схеме обозначены основные

блоки этапа предобработки изображения. На по�
ступившее исходное изображение добавляется им�
пульсные и Гауссовы шумы. Далее изображение
подвергается двухуровневому дискретному вей�
влет�преобразованию с базисной функцией Хаара
для извлечения соответственно коэффициентов де�
тализации и коэффициентов аппроксимации. Ос�
новным этапом шумоподавления является приме�
нение порога  для набора коэффициентов дета�
лей, который задается выражением (10):

(10)

Формула порогового преобразования приведе�
на в [2]. Здесь индекс j – уровень преобразования,
а Nj – размер матрицы коэффициентов на соответ�
ствующем уровне преобразования. Значение  вы�
числяется при помощи медианного абсолютного
отклонения высокочастотных вейвлет�коэффици�
ентов детализации (11):

(11)

На следующем этапе вычисляется обратное
дискретное вейвлет�преобразование, и в результа�
те на выходе получается очищенное изображение.
Затем очищенное изображение подвергается бина�
ризации.

Метод курвлет8преобразования
Метод предобработки, основанный на примене�

нии курвлет�преобразования, представлен на рис. 3.
После добавления шума изображение подверга�

ется дискретному курвлет�преобразованию. Затем
извлекаются соответствующие зашумленному изо�
бражению курвлет�коэффициенты. Происходит вы�
числение стандартного отклонения значения шума,
и производится оценка порогового преобразования
для каждого масштаба аналогично (10). После оцен�
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Рис. 1. Основные этапы алгоритма курвлет�преобразования
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ки применяется пороговое преобразование для кур�
влет�коэффициентов [6]. На следующем этапе про�
изводится обратное курвлет�преобразование. Очи�
щенное изображение подвергается бинаризации.

Рис. 4. а) Исходное изображение с импульсным шумом;
б) исходное изображение, зашумленное при помо�
щи гауссовского и импульсного шумов; в) выходное
бинаризированное изображение после обработки
методом курвлет�преобразования; г) выходное би�
наризированное изображение после обработки ме�
тодом вейвлет�преобразования

Сравнение результатов вейвлет 
и курвлет8преобразований
Результаты численных экспериментов по при�

менению вейвлет и курвлет�преобразований для

удаления гауссовского и импульсного шума на
изображениях представлены на рис. 4. Обработке
подвергалось изображение, представленное на
рис. 4, б.

Полученные результаты показывают, что алго�
ритм, основанный на курвлет�преобразовании, по�
зволяет получить изображение более высокого ка�
чества по сравнению с алгоритмом, основанным на
вейвлет�преобразовании.

Словарный поиск
В случае распознавания не отдельных симво�

лов, а целых слов или даже текстов вероятностный
смысл выходов PNN�сети рационально использо�
вать для поиска наиболее вероятного совпадения
текущего слова с некоторым словом в словаре [7].
Количество слов в словаре, как правило, достигает
нескольких сотен тысяч, поэтому возникает
необходимость в алгоритме, обладающем высоким
быстродействием.

Тривиальным решением является использование
взвешенного расстояния Левенштейна, где весами
являлись бы вероятности с выходов PNN�сети, а так�
же вероятности корректности распознавания и сег�
ментации, полученные статистическими методами.
Фактически при таком подходе будет определяться
математическое ожидание расстояния Левенштейна
[8] для всех возможных вариантов распознавания и
сегментации слова. Для определения расстояния Ле�
венштейна используется метод динамического про�
граммирования, который, в свою очередь, использу�

à в 

 
á г 

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 5

108

Рис. 2. Схема метода предобработки при помощи вейвлет�преобразования

Рис. 3. Схема метода предобработки при помощи курвлет�преобразования
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ет рекуррентное задание функции F(c1,c2), заданной
выражением (12) – значение функции расстояния
Левенштейна для суффиксов двух строк, начинаю�
щихся с позиций c1 и c2 соответственно:

(12)

Существенным недостатком такого подхода яв�
ляется необходимость в нахождении расстояния
Левенштейна до каждого из слов в словаре. Стоит
учесть, что сложность вычисления расстояния Ле�
венштейна линейно зависит от произведения дли�
ны распознаваемого слова и длины словарного сло�
ва. Учитывая, что размер словаря может быть до�
статочно большим, данный алгоритм обладает не�
достаточным быстродействием – его асимптотиче�
ская оценка O(KL2), где K – количество слов в сло�
варе, L – среднестатистическая длина слова. Одна�
ко преимуществом этого алгоритма является то,
что он рассматривает каждое слово словаря.

Для того чтобы улучшить быстродействие этого
алгоритма, можно воспользоваться тем фактом,
что достаточно большое количество слов в боль�
шинстве языков имеют общий префикс. Так, на�
пример, в английском языке слова «preposition»,
«predicate» и «present» имеют одинаковый пре�
фикс «pre». Очевидно, для подобных префиксов
функцию расстояния Левенштейна считать более
одного раза не имеет смысла. Следовательно, имеет
смысл использовать следующее улучшение алго�
ритма. Для хранения словаря целесообразно при�
менить префиксное дерево [9]. В префиксном дере�
ве каждому ребру соответствует определенный сим�
вол. Каждое слово в этом дереве представлено пу�
тем от корня к некоторой вершине, которая являет�
ся терминальной. Терминальными вершинами яв�
ляются только вершины, в которых заканчивается
путь некоторого слова. Теперь при поиске расстоя�
ния Левенштейна будет использоваться не позиция
символа в конкретном слове, а вершина префикс�
ного дерева. В таком случае для всех возможных
префиксов значение функции расстояния Левен�
штейна будет посчитано ровно один раз. Фактиче�
ски расстояние Левенштейна будет считаться па�
раллельно для всех слов с одинаковым префиксом.

На рис. 5 можно увидеть префиксное дерево, по�
строенное по словам: «car», «card», «carry», «cart»,
«cat», «cel», «celery», «close», «closely», «closet» и
«clue». Терминальные вершины, соответствующие
этим словам, выделены черным цветом.

При таком подходе функция расстояния Левен�
штейна принимает следующий вид: F(c,v) задается
выражением (13), где v – вершина в префиксном дере�
ве, а c – текущий символ, для которого будет искать�
ся соответствие при переходе по ребрам из вершины v:

(13)

При переходе по ребрам дерева значение вероят�
ности распознавания соответствующего символа яв�
ляется значением вероятности перехода в вершину,
в которую ведет это ребро. Таким образом, наиболее

вероятен переход по ребру, соответствующему сим�
волу, к которому отнесен соответствующий образ с
наибольшей вероятностью. Фактически функция
F(v,c) позволяет найти наиболее вероятный путь в
дереве, ведущий к терминальному состоянию.

Рис. 5. Пример префиксного дерева

Очевидно, стоит учесть, что при распознавании
могла быть допущена ошибка. Для этого необходи�
мо задать некоторую величину вероятности PE, с
которой PNN�сеть допустила ошибку при распоз�
навании. Значение вероятности PE можно опреде�
лить эмпирическим путем. Тогда с вероятностью
(PE/A) необходимо осуществлять переход по каж�
дому из ребер, ведущих из вершины v, где A – ко�
личество ребер, выходящих из вершины v.

Операции удаления и добавления символа при
поиске расстояния Левенштейна используются
для учета ошибок сегментации. Вероятность ошиб�
ки сегментации PS можно так же, как и вероят�
ность ошибки при распознавании PE, определить
экспериментальным путем.

Можно дать асимптотическую оценку сложно�
сти работы полученного алгоритма. Пусть количе�
ство вершин в дереве префиксов равно V, а средне�
статистическая длина слова в языке равна L, тогда
асимптотическая оценка алгоритма равна O(VL).
Для реально существующих языков V намного ме�
ньше, чем KL (из�за большого количества слов с
одинаковыми префиксами), отсюда можно сделать
вывод, что использование префиксного словарного
дерева увеличивает быстродействие алгоритма.

При поиске слова в словаре необходимо учиты�
вать некоторые особенности этого слова. Так, на�
пример, необходимо посчитать вероятность того,
что первая буква этого слова является заглавной.
Если эта вероятность более 0,5, следует пересчи�
тать вероятности принадлежности каждому из
классов и при поиске искать то же самое слово, но
без учета заглавной буквы. Можно также посчи�
тать математическое ожидание количества заглав�
ных букв, чтобы определять слова, являющиеся

 

( , ) min( ( 1, ) ).i iF c v F c v W  

1 2 1 2 1 1 2

2 1 2 3

( , ) min( ( 1, ) , ( , 1)
, ( 1, 1) ).

F c c F c c W F c c
W F c c W

    
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аббревиатурами. Стоит отметить, что предыдущее
правило не применимо для аббревиатур, что тоже
необходимо учесть.

Для того чтобы не искать в словаре слова, кото�
рые содержат маленькое количество букв, можно
заранее посчитать математическое ожидание ко�
личества букв в слове. Если это значение недоста�
точно велико, то словарный поиск осуществлять
не имеет смысла. Так, например, нет смысла ис�
кать в словаре числа или какие�либо численно�бу�
квенные обозначения. Также можно отбрасывать
первый и последний символы, если они являются
знаками препинания с достаточно большой вероят�
ностью. Такое достаточно часто случается из�за то�
го, что знаки препинания присоединяются к слову
в результате сегментации или при наличии неболь�
шого пиксельного шума в строке с этим словом.

Зачастую из�за ошибок сегментации некоторые
слова склеиваются с использованием знаков пре�
пинания. Подобное возможно из�за пиксельного
шума, который ошибочно воспринимается как
точка, запятая, апостроф или двоеточие. При этом,
казалось бы, поиск по словарю не имеет смысла,
ведь даже информация о реальном количестве сим�
волов в слове является утерянной. В таком случае
возникает необходимость в алгоритме, способном
находить наиболее вероятное разбиение получен�
ной лексемы на словарные слова.

Идея алгоритма, предложенного для решения та�
кого рода задачи, также основывается на принципе
динамического программирования. Будем считать
некоторую последовательность символов словарно�
представимой, если она состоит только из знаков
препинания или образует слово, которое содержится
в словаре. Тогда требуется найти наиболее вероятное
разбиение имеющейся лексемы на словарно�пред�
ставимые последовательности символов. Если при�
менить идею динамического программирования, то
для каждого суффикса полученной лексемы можно
находить наиболее вероятное разбиение на словар�
но�представимые последовательности. Для того что�
бы найти наиболее вероятное разбиение некоторого
суффикса PSUF(i) достаточно перебрать все последова�
тельности символов, начинающиеся с этой позиции.
Затем для каждой из них необходимо найти вероят�
ность PSUBSTR(i,j–1) того, что эта последовательность
является словарно�представимой, умножить ее на
вероятность наиболее вероятного разбиения остав�
шейся суффиксной части лексемы PSUF(j) и выбрать
из всех этих значений максимум (14):

(14)

Таким образом, искомое разбиение для суф�
фикса наибольшей длины и будет являться наибо�
лее вероятным разбиением на словарно�представи�
мые последовательности всей лексемы.

Результат применения алгоритма словарного поиска
Для апробации предложенного метода был ис�

пользован электронный словарь «ewords», все сло�
ва которого хранятся в абстрактном типе данных –

префиксном дереве (trie�дерево). Целесообраз�
ность такого способа хранения была обусловлена
ускоренным способом подсчета функции Левен�
штейна для всех слов словаря. Однако для оценки
эффективности такого представления данных сле�
дует также оценить различия в быстродействии и в
потребляемой оперативной памяти.

Для того чтобы сравнить объем памяти, потре�
бляемой при тривиальном способе хранения, с объе�
мом памяти, который требуется для хранения пре�
фиксного дерева, достаточно воспользоваться натив�
ными средствами языка C++ и оператором sizeof.

Для словаря «ewords» были определены сле�
дующие значения объема потребляемой памяти.
При тривиальном способе хранения задействуется
5419672 байт оперативной памяти. При способе
хранения с использованием префиксного дерева –
4520710 байт. Как можно заметить, объемы потре�
бляемой памяти для двух описанных способов хра�
нения паритетны. Небольшое преимущество спо�
соба хранения с использованием префиксного де�
рева объясняется существенной экономией потре�
бляемой памяти из�за большого количества слово�
форм и других слов с одинаковыми префиксами.

Для сравнения быстродействия был выбран
один из текстов ранее обработанного набора дан�
ных с большим количеством пиксельного шума.
Для всех слов этого текста поиск по словарю занял
1136,788 секунд при тривиальном проходе по всем
словам и нахождении функции Левенштейна для
каждого из них независимо. При использовании
предложенного алгоритма, который позволяет
осуществлять поиск функции Левенштейна парал�
лельно сразу для нескольких слов словаря с одина�
ковым префиксом, время работы существенно ни�
же – 415,445 секунд.

Несложно объяснить такое преимущество вре�
мени обработки, если еще раз обратить внимание
на асимптотические оценки алгоритмов. Тривиаль�
ный подход имеет сложность O(LTLA), где LT – сум�
марная длина всех слов в словаре, а LA – средняя
длина слова. При подходе с использованием пре�
фиксного дерева асимптотическая сложность алго�
ритма – O(VLA), где V – количество вершин в пре�
фиксном дереве. Очевидно, зависимость отноше�
ния количества времени в первом случае к количе�
ству времени во втором будет оцениваться пример�
но, как отношение LT к V. И действительно, для
проведенного эксперимента количество вершин в
полученном префиксном дереве равно 502302, сум�
марная длина всех слов равна 1354918. Отношение
LT к V примерно равно 2,7. Это соответствует экспе�
риментально полученным данным.

Заключение
1. Апробированы два метода предобработки изо�

бражений – вейвлет� и курвлет�преобразования
для удаления пиксельного шума с отсканиро�
ванных изображений.

2. Установлено, что наиболее подходящим алго�
ритмом для удаления пиксельного шума с от�

( ) max( ( ) ( , 1)).SUF SUF SUBSTRP i P j P i j  
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сканированных изображений является кур�
влет�преобразование.

3. Предложен оригинальный метод словарного
поиска с использованием префиксного дерева и
динамического программирования.

4. Экспериментально установлено, что хранение
словаря с использованием префиксного дерева
позволяет улучшить быстродействие, что под�
тверждено асимптотическими оценками.

5. В дальнейшем планируется применение пред�
ложенных методов в системе оптического рас�
познавания текстов. При этом предполагается
использовать не только пороговые преобразова�
ния, но и морфологические для предобработки
изображений и удаления пиксельного шума.
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта

РФФИ № 12
08
00296а.
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IMPROVING THE QUALITY OF OPTICAL CHARACTER RECOGNITION METHOD
BY JOINT APPLICATION OF WAVELET8AND CURVELET8TRANSFORMS 

AND VOCABULARY SEARCH ALGORITHM

D.S. Grigoryev, P.A. Khaustov, V.G. Spitsyn

Tomsk Polytechnic University

Optical character recognition is a complex problem, which has no definite solution. There are a lot of approaches and methods to solve
this problem. The proposed approach, based on aggregate usage of wavelet�transformation for reducing the feature space and proba�
bilistic neural network for classification, has shown a good quality of recognition. However the proposed approach can be improved with
preprocessing and postprocessing algorithms. The algorithm of preprocessing based on adaptive thresholding for curvelet and wavelet
transformations is proposed. The numerical experiments are held to determine the most efficient algorithm of preprocessing. The ap�
proach based on vocabulary search and dynamic programming is proposed for postprocessing.

Key words:
Thresholding, wavelet�transform, curvelet�transform, dynamic programming, trie�tree, vocabulary search.



Введение
Для целостного представления об относительно

сложном объекте, новом и потому ещё не устояв�
шемся понятии «интеллектуальное месторожде�
ние», а также для выявления состава основных
компонент, связей и отношений между ними, име�
ет смысл построить онтологию (онтологическую
модель) этого понятия [1].

Чаще всего онтология некоторого сложного по�
нятия (объекта) представляет собой иерархиче�
скую структуру, для построения которой последо�
вательно применяется метод декомпозиции, когда
объект или понятие i�го уровня разбивается на со�
ставные части, элементы (компоненты) уровня
i+1, и так далее.

Для такого рода разбиений (декомпозиции)
необходимы некоторые основания. Если эти осно�
вания носят объективный характер, то полученная
с их помощью декомпозиция именуется систем�
ной, в противном случае – эвристической.

Источником оснований декомпозиции могут
служить простейшие модели систем: модель чёр�
ного ящика (состав входов и выходов), модель со�
става исследуемого объекта или системы, модель
этапов жизненного цикла деятельности и др. При�
менительно к анализируемому понятию (системе)
«интеллектуальное месторождение» в качестве ос�
нований декомпозиции предпочтительным явля�
ется применение моделей состава исследуемого
объекта, состава его свойств, перечня моделей,
программных комплексов и др.

Построение онтологии
Приведём перечень оснований декомпозиции

исследуемого объекта для построения онтологии
«Интеллектуальное месторождение».

Если в качестве основания декомпозиции при�
нять состав типовых компонент разрабатываемого
геологического объекта, то объектами описания
будут: месторождение, участок (часть месторожде�
ния), куст скважин, скважина.

Соответственно, в онтологии может иметь ме�
сто: интеллектуальное месторождение, интеллек�
туальный участок месторождения, интеллектуаль�
ный куст скважин, интеллектуальная скважина.

Важнейшей функцией системы управления ин�
теллектуальным месторождением является мони�
торинг процесса разработки. Цель мониторинга –
контроль изменения основных свойств месторож�
дения и отдельных его участков в процессе разра�
ботки. К числу основных контролируемых геоло�
гических свойств месторождения и его компонент
относятся [2]: напряжённость пласта, пьезопро�
водность, гидропроводность, проницаемость, неф�
тенасыщенность, водонасыщенность.

Заметим, что мониторингу, как важнейшей
функции наблюдения за ходом разработки нефте�
газовых месторождений и её контроля, могут быть
подвержены не только вышеперечисленные геоло�
гические свойства месторождений, но и использу�
емое нефтепромысловое оборудование. В таком
случае в интеллектуальном месторождении может
иметь место декомпозиция функции мониторинга
по оборудованию: месторождения, промысла
(участка), куста скважин, скважины (электроцен�
тробежные насосы, штанговые глубинные насосы
и др.)

Существенно различаются задачи моделирова�
ния нефтегазовых месторождений и их частей в за�
висимости от целей исследований и контроля. На�
иболее распространёнными целями и направле�
ниями являются: петрофизическое, геологиче�
ское, геофизическое и гидродинамическое модели�
рование.

В эффективном управлении разработкой нефте�
газовых месторождений особое место принадле�
жит ПДГТМ – постоянно действующим геолого�
технологическим моделям, разрабатываемым про�
ектно�технологическими институтами нефтегазо�
вой отрасли и постоянно адаптируемым в процессе
разработки по отношению к реальному состоянию
разработки месторождения. Как правило, это ци�
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Для целостного представления об относительно сложном объекте, новом и потому ещё не устоявшемся понятии «интеллектуаль�
ное месторождение», а также для выявления состава основных компонент и отношений между ними имеет смысл построить он�
тологию этого понятия. В статье предложена онтология объекта «интеллектуальное месторождение» на основе его декомпози�
ции по составу объектов разработки, геологических свойств месторождения, основных направлений мониторинга, составу мо�
делей разработки и программных систем, поставляемых ведущими мировыми производителями. Показаны фрагменты записи
онтологии на языке OWL 2 с использованием Манчестерского синтаксиса. Приведён пример использования онтологии в систе�
ме поддержки принятия решений. Предложенная онтология может применяться при реализации проектов, связанных с описа�
нием и разработкой «интеллектуального месторождения» и мониторингом реализуемых технологических процессов.
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фровые 3D�модели, опирающиеся на актуальную
комплексную базу данных месторождения. С учё�
том изложенного, основными компонентами обес�
печения функционирования ПДГТМ являются:
комплексная база данных «Месторождение»,
трёхмерные геологические модели, трёхмерные
гидродинамические модели.

Известно, что подавляющее большинство со�
временных исследований геологических объектов
на всех этапах жизненного цикла месторождения
осуществляется с помощью информационных и
компьютерных технологий. Основу базового про�
граммного обеспечения для перечисленных выше
направлений контроля параметров, моделирова�
ния, анализа и оптимизации процесса разработки
нефтегазовых месторождений составляют следую�
щие программные комплексы: ECLIPSE, Petrel,
GP�Storage, MapInfo Professional, Landmark, Tem�
pest.

Применительно к системе «Интеллектуальное
месторождение» (ИМ) особое значение приобрета�
ют комплексные модели. К ним можно отнести:
систему мониторинга ИМ, систему управления
данными ИМ, систему планирования и оценки эф�
фективности геолого�технических мероприятий
(ГТМ), систему адаптивного управления ИМ.

Состав перечисленных выше объектов разра�
ботки, геологических свойств месторождения, ос�
новных направлений мониторинга, моделей разра�
ботки и программных систем, поставляемых веду�

щими мировыми вендорами для анализа, управле�
ния и оптимизации разработки нефтегазовых ме�
сторождений, и составляет основу онтологии ин�
теллектуального месторождения, структура кото�
рой приведена на рис. 1, где также использованы
следующие обозначения: УПВС – установка пред�
варительного сброса воды; ДНС – дожимная насо�
сная станция; БКНС – блочно�компрессорнаая на�
сосная станция.

Рассмотрим подробнее объекты мониторинга.
Под объектом мониторинга в данной онтологии по�
нимается месторождение, пласт, скважина или
куст скважин (рис. 2).

Месторождения делятся по типу добываемого
углеводородного сырья на нефтяные, нефтегазо�
вые и газовые (рис. 3).

Ниже приведён фрагмент записи онтологии на
языке OWL 2 в Манчестерском синтаксисе [3],
описывающий иерархию, показанную на рис. 3.
Class: Field

Annotations:
label «Месторождение»@ru,
label «Field»@en

Class: GasField
Annotations:
label «Месторождение природного газа»@ru,
comment «Совокупность залежей природ�
ного газа и газоконденсата на опреде�
лённой территории. «@ru
SubClassOf: Field
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Рис. 1. Структура онтологии «Интеллектуальное месторождение»
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DisjointWith: OilField, OilAndGasField
Class: OilField

Annotations:
comment «Совокупность залежей нефти на
определённой территории.»@ru,
label «Нефтяное месторождение»@ru
SubClassOf: Field
DisjointWith: GasField, OilAndGasField

Class: OilAndGasField
Annotations:
comment «Скопление углеводородов (неф�
ти, газа и газоконденсата) в одной или
нескольких залежах, связанных террито�
риально, общностью геологического
строения и нефтегазоностности.»@ru,
label «Месторождение нефти и газа»@ru
SubClassOf: Field
DisjointWith: OilField, GasField
Составной частью нефтяного промысла являет�

ся скважина. Скважина – цилиндрическая горная
выработка пространственной ориентации, диаметр
которой существенно меньше её длины, предназ�
наченная для обеспечения сообщения продуктив�
ного горизонта с земной поверхностью. По своему
назначению скважины подразделяются на нес�
колько видов, из которых основными являются
[4]: разведочные; добывающие (нефть, газ, вода);
нагнетательные (вода, газ, пар, воздух и т. д.); кон�
трольные (пьезометрические); оценочные. Добы�
вающие и нагнетательные скважины составляют
так называемый эксплуатационный фонд или эк�
сплуатационные скважины. На рис. 4 показана ие�
рархия скважин.

Ниже приведён фрагмент записи онтологии на
языке OWL в Манчестерском синтаксисе, описы�
вающий иерархию, показанную на рис. 4.
Class: Well

Annotations:
rdfs: label «Скважина»@ru,
rdfs: label «Well»@en

Class: ExploratoryWell
Annotations:
rdfs: label «Pioneer well»@en,
rdfs: label «Разведочная скважина»@ru,
rdfs: label «Exploratory well»@en
SubClassOf:
Well

Class: ProductionWell
Annotations:
rdfs: label «Эксплуатационная скважина»@ru,
rdfs: label «Production well»@en,
rdfs: label «Field well»@en
SubClassOf:
Well

Class: ProducerWell
Annotations:
rdfs: label «Producer well»@en,
rdfs: label «Добывающая скважина»@ru
SubClassOf:
ProductionWell
Class: PressureWell
Annotations:
rdfs: label «Нагнетательная скважина»@ru,
rdfs: label «Input well»@en,
rdfs: label «Pressure well»@en,
rdfs: label «Intake well»@en
SubClassOf:
ProductionWell

Class: DevelopmentTestWell
Annotations:
rdfs: label «Development test well»@en,
rdfs: label «Оценочная скважина»@ru
SubClassOf:
Well

Class: ObservationWell
Annotations:
rdfs: label «Pressure�observation well»@en,
rdfs: label «Контрольная скважина»@ru,
rdfs: label «Piestic well»@en,
rdfs: label «Observation well»@en,
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Рис. 2. Виды объектов мониторинга

Рис. 3. Фрагмент классификации месторождений



rdfs: label «Пьезометрическая скважина»@ru,
rdfs: label «Monitor well»@en
SubClassOf:
Well

На практике скважины чаще всего объединя�
ются в кусты. В онтологии это записывается с по�
мощью транзитивного свойства isPartOf. Принад�
лежность скважины или куста к месторождению
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Рис. 4. Виды скважин

Таблица. Свойства пластов и насыщающих флюидов

Название свойства Описание
intensity Напряжённость

permeability Проницаемость

piezoconductivity Пьезопроводность

porosity Пористость

sulphur_content_in_oil Содержание серы в нефти (сернистость)

water_saturation Водонасыщенность

WOC_datum Абсолютная отметка ВНК

alkanes_content_in_oil Содержание парафина в нефти

gas_content_in_oil Газосодержание нефти

grittiness_factor Коэффициент песчанистости

initial_oil_reserves Начальные балансовые запасы нефти

initial_recoverable_oil_reserves Начальные извлекаемые запасы нефти

initial_reservoir_pressure Начальное пластовое давление

initial_reservoir_temperature Начальная пластовая температура

mean_depth Средняя общая толщина

mean_depth_of_burial Средняя глубина залегания

mean_oil_saturated_depth Средняя нефтенасыщенная толщина

mean_productivity Средняя продуктивность

initial_recoverable_oil_reserves Начальные извлекаемые запасы нефти

mean_water_saturated_depth Средняя водонасыщенная толщина

mean_oil_saturation_POZ Средняя нефтенасыщенность ЧНЗ

mean_oil_saturation_WOZ Средняя нефтенасыщенность ВНЗ

oil_and_gas_area Площадь нефтегазоносности

oil_density_in�situ Плотность нефти в пластовых условиях

oil_density_in_the_surface Плотность нефти в поверхностных условиях

oil_recovery_factor Коэффициент нефтеизвлечения

oil_viscosity_in�situ Вязкость нефти в пластовых условиях

oil_volume_factor Объёмный коэффициент нефти

permeability Проницаемость

initial_recoverable_oil_reserves Начальные извлекаемые запасы нефти

pressure_of_oil_saturation_with_gas Давление насыщения нефти газом

ruggedness_factor Коэффициент расчленённости

stratum_outer_radius Радиус влияния скважины

stratum_pressure_WOC Давление на уровне ВНК

water_compressibility Сжимаемость воды

water_density_in�situ Плотность воды в пластовых условиях

water_viscosity_in�situ Вязкость воды в пластовых условиях



фиксируется с помощью того же свойства isPartOf:
ObjectProperty: isPartOf

Annotations:
label «является частью»@ru
Characteristics: Irreflexive, Transitive
InverseOf: contains
В онтологию включаются также сведения о ви�

дах пластов (рис. 5): нефтяной, водоносный и газо�
вый пласт.

Рис. 5. Виды пластов

В таблице приведён перечень основных свойств
пластов и насыщающих их флюидов на примере
нефтяной залежи.

Поскольку одним из предназначений онтоло�
гии является её использование в системе поддерж�
ки принятия решений, в ней моделируются также
некоторые проблемные ситуации и условия их на�
ступления. В частности, класс «Ситуация» может
быть описан следующими экземплярами: неэф�
фективная закачка; низкий коэффициент охвата;
низкое пластовое давление; отрицательная дина�
мика пластового давления; падение пластового да�
вления в зонах ГТМ на добывающем фонде сква�

жин. Каждая ситуация связана с месторождением
через свойство holdsAt и с условиями её наступле�
ния. Эта связь записывается с помощью языка
продукционных правил. Пример такой записи:
Field (? f),
holdsAt (Low_watering,? f),
holdsAt (Mean_formation_pressure_is_less_
than_target_one,? f),
…
�> holdsAt (Low_formation_pressure,? f)

В данном правиле показаны условия «Низкая
обводнённость продукции» и «Среднее пластовое
давление ниже целевого».

Заключение
Разработана базовая онтология, описывающая

основные компоненты «интеллектуального» место�
рождения и отношения между ними, дающая в со�
вокупности целостное представление о понятии
«интеллектуальное месторождение». Предложен�
ная онтология может применяться при реализации
проектов, связанных с описанием и разработкой
«интеллектуального» месторождения и монито�
рингом реализуемых технологических процессов.

Разработка проводилась при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской Федера

ции, в рамках финансирования работ по Государственно

му контракту 14.515.11.0047.
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THE «SMART FIELD» ONTOLOGY

V.Z. Yampolskiy, I.A. Zaikin

Tomsk Polytechnic University

In order to get a holistic view of a relatively complex object, a new and thus not yet well�established concept of «smart field», as well as
to identify the main components and relations between them it makes sense to create the ontology of this concept. The paper proposes
the ontology of a «smart field» object based on its decomposition by mining objects, field geological properties, main monitoring areas,
composition of mining models, and software systems supplied by leading international vendors. The authors show some fragments of
the ontology in OWL 2 language using Manchester syntax. The paper introduces the example of using the ontology in a decision support
system. The proposed ontology can be used in implementing projects related to description and development of «smart fields» and to
workflow monitoring.

Key words:
Ontology, OWL 2, smart field, geological properties, geological model.
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Введение
Экспериментальные физические установки, ра�

ботающие в импульсно�периодическом режиме,
например, такие как Токамак, функционируют
под управлением распределённых многоуровне�
вых систем управления. В процессе проведения
экспериментов на Токамаках принимает участие
значительное количество инженеров и учёных, в
том числе территориально располагающихся в
других научных центрах вне экспериментального
комплекса. В этой связи обеспечение инфраструк�
туры удалённого участия в экспериментах на фи�
зических установках – это направление в технике,
которое в настоящее время активно развивается.
Использование систем удалённого участия в про�
цессе управления экспериментальными комплек�
сами, на различных этапах подготовки и проведе�
ния эксперимента, описано во многих публика�
циях для установок DIII�D [1], LHD [2], TJ�II [3],
JT�60 [4], RFX [5], JET [6] и др.

Применение механизмов удалённого участия в
эксперименте дает положительный эффект при ис�
пользовании в следующих областях: управление

экспериментальными данными [1–6]; управление
математическими расчётами [1, 4]; управление па�
раметрами настройки ЭВМ, диагностического и ино�
го оборудования [3, 4, 6, 7]; управление параметра�
ми эксперимента (в том числе в части работы подси�
стем) [1–3, 6]; телеконференцсвязи [1, 2, 4, 6, 7]. Для
реализации этих механизмов применяются как
встроенные средства из состава интегрированной
программной среды управления эксперименталь�
ной установкой (например, JScope, ReviewPlus,
EfitViewer), так и инструменты подключения к ис�
точнику данных (например, DAS MEX, XAccess,
DAQ Access) [8–10]. Исследования [9, 10] показы�
вают, что для организации удалённого участия в
эксперименте на Токамаках широко применяют�
ся: сетевые интерфейсы, специализированные
средства подключения к СУБД (библиотеки XAc�
cess, DASAccess), различные Java� и WEB�клиен�
ты [11] (например, DASWeb). В данной работе бу�
дут рассмотрены альтернативные механизмы орга�
низации удалённого управления оборудованием в
режиме подготовки и проведения физического экс�
перимента.
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Описан программный механизм организации удалённого участия в экспериментах на исследовательской установке типа Тока�
мак в части организации удалённого управления оборудованием, контроля его параметров состояния и диагностики. Он явля�
ется альтернативой традиционно применяемым механизмам для российских и зарубежных установок типа Токамак: T�10, T�15,
JET, JT�60, FTU и др., основанным на таких программных комплексах, как MDS+ и ПК ИВК. Поскольку традиционные механизмы
устарели и не могут применяться на новых установках типа Токамак без глубокой модернизации, задача новой разработки яв�
ляется актуальной. Механизм основан на применении нового унифицированного протокола взаимодействия подсистем систе�
мы автоматизации экспериментов установок типа Токамак  – T�ICS. Протокол учитывает индивидуальные особенности аппарат�
ной платформы подсистем и обеспечивает шифрование сообщений, необходимое при удалённом взаимодействии компонен�
тов системы посредством сети Ethernet. Показаны его преимущества по сравнению с традиционными подходами, применяемы�
ми при решении подобных задач. Реализация предложенного механизма показана на примере использования SCADA системы
TRACE MODE для управления оборудованием системы автоматизации экспериментов на одной из зарубежных установок типа
Токамак. Применение нового механизма совместно со SCADA позволяет значительно автоматизировать процесс разработки
прикладного ПО, упрощает командный язык управления оборудованием и диагностики его состояния. В настоящее время меха�
низм прошёл тестирование на базе макетов подсистем действующего зарубежного Токамака и полноценно применяется в со�
ставе системы управления им. Ввиду высокой перспективности разработки ведутся работы по внедрению механизма в состав си�
стемы управления модернизируемого российского Токамака Т�15.
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Удалённое участие, система автоматизированного управления, САПР, TRACE MODE, протокол T�ICS.



Рис. 1. Схема управления оборудованием при помощи про�
граммного комплекса MDS+

Традиционно в составе систем управления экс�
периментальными комплексами, для разработки
программного обеспечения систем автоматизации
научных исследований, применяется инструмен�
тальный программный комплекс MDS+ [5, 12, 13].
Он используется на установках: Alcator C�Mod,
JET, FTU, DIII�D и на десятке других. Также рас�
сматривалась возможность его применения на рос�
сийских Токамаках Т�10 и Т�15 [12]. Система
управления физическим экспериментом, постро�
енная на основе комплекса MDS+ (рис. 1), предпо�
лагает наличие так называемого «дерева разряда»
(группы файлов, организованных в виде иерархи�
ческой базы данных). В режиме подготовки к экс�
перименту в состав «дерева разряда» записывают�
ся параметры настройки оборудования, алгорит�
мы запуска и останова измерительной аппарату�
ры, маршрут сохранения результатов, а также
другая информация, составляющая описание экс�
перимента (метаданные). Конфигурация дерева
разряда описывается при помощи специализиро�
ванного текстового языка программирования TCL,
он же применяется для программирования опера�
ций в системе управления, и языка программиро�
вания TDI, используемого для редактирования эл�
ементов дерева [12]. Для реализации удалённого
доступа к данным и управления экспериментом
разработчики программного комплекса предлага�
ют использовать библиотеку MDSLib, обеспечи�
вающую интерфейс между MDS+ и программами,
создаваемым пользователями на языках програм�
мирования: C, Fortran, Java, M, G, IDL.

Следует заметить, что описанный механизм
фактически предполагает реализацию режима
программного управления посредством файлового
обмена между клиентами (диагностической аппа�
ратурой экспериментального комплекса) и серве�
ром системы автоматизации экспериментов (САЭ),
базирующимся на программном комплексе MDS+.
В настоящее время такой подход считается уста�
ревшим, поскольку сетевые технологии получили
широкое развитие.

Стоит также обратить внимание и на совре�
менный комплекс программ сбора, хранения и
математической обработки данных, разработан�
ный для измерительно�вычислительного ком�
плекса Института ядерного синтеза Националь�
ного исследовательского центра «Курчатовский
институт» [14, 15] (далее ПК ИВК). Преимуще�
ства ПК ИВК, по отношению к MDS+, определя�
ются улучшенной моделью структурной органи�
зации результатов экспериментов, хранимых в
реляционной базе данных, усовершенствованным
механизмом подключения к ней, наличием экс�
периментальной информации нескольких отече�
ственных и зарубежных установок, а также
встроенными средствами ее поиска и обработки.
В работах [9, 10] показана практическая возмож�
ность применения этого программного обеспече�
ния в качестве альтернативы MDS+ при организа�
ции удалённого доступа к данным эксперимента,
но не упоминается о возможности его использова�
ния при управлении экспериментальным обору�
дованием. Фактически ПК ИВК позиционируется
как инструмент структурной организации дан�
ных, полученных из различных источников, в
том числе из MDS+. Кроме этого, программы из
состава ПК ИВК предоставляют пользователю ус�
овершенствованный интерфейс доступа к инфор�
мационным массивам и средства их обработки по�
сле эксперимента.

Несмотря на наличие проверенного временем
программного обеспечения, требуется дальнейшее
развитие концепции удаленного управления. Со�
временные системы автоматизации эксперимента
претерпели существенные изменения. Устройства
на базе высокопроизводительных процессоров ци�
фровой обработки сигналов, программируемых ло�
гических интегральных схем и других управляе�
мых компонентов аналоговой и цифровой электро�
ники дают возможность разрабатывать и приме�
нять в составе систем автоматизации аппаратно�
программные комплексы, превосходящие по
своим техническим характеристикам существую�
щие. В соответствии с этим появляется необходи�
мость организации удаленного управления экспе�
риментом с доступом не только до уровня сервера
системы, но и до каждой подсистемы сбора данных
и управления. При этом механизм организации
удаленного участия в эксперименте должен быть
независимым от большого количества индивиду�
альных параметров устройств, таких как физиче�
ский интерфейс подключения к сети, общий алго�
ритм работы, структура внутреннего адресного
пространства, формат представления данных и др.

Механизм удалённого проведения 
физического эксперимента
Указанная цель достигается за счет создания

слоя программного обеспечения, описывающего
уровень аппаратной абстракции подсистемы упра�
вления. За счет этого большая часть программного
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обеспечения подсистем диагностики и управления
может быть унифицирована. Все внешние взаимо�
действия подсистем выполняются путем использо�
вания унифицированного командного языка, пре�
доставляющего средства для описания диаграммы
состояний (рис. 2), в которых могут находиться 
элементы системы автоматизации эксперимента, а
также действий, которые необходимо выполнить
для перехода в то или иное состояние. Кроме того,
в языке есть средства для указания последователь�
ности переходов между состояниями, а также реа�
лизована поддержка ветвлений при выполнении
команд, в зависимости от результата их выполне�
ния. Полученная диаграмма эксперимента интер�
претируется программой управления эксперимен�
том, которая связывается со всеми подсистемами,
участвующими в эксперименте при помощи сети
Ethernet, либо последовательным линиям связи.
При этом использование какого�то одного из из�
вестных протоколов сетевого взаимодействия для
решения задач передачи экспериментальных дан�
ных, обеспечения контроля состояния подсистем
САЭ, передачи команд управления, событийной
синхронизации подсистем, передачи сигналов си�
стемы аварийной защиты невозможно. Поэтому в
рамках проекта САЭ Токамака авторами разрабо�
тан собственный протокол – T�ICS [9, 16], являю�
щийся базовым элементом системы. Протокол
учитывает индивидуальные особенности аппарат�
ной платформы подсистем, обеспечивает шифрова�
ние для безопасного удаленного доступа и обрат�
ную передачу инициативных сигналов от подси�
стем. Протокол реализует модель взаимодействия
с устройствами путем организации виртуального
адресного пространства, где возможно считывание
или запись переменных различных типов. Кроме
того, устройства могут обмениваться командами и
сообщениями. В качестве механизмов оптимиза�
ции работы с данным протоколом можно упомя�
нуть подписку на данные, группировку запросов

разных типов в один пакет, отложенный ответ на
запрос. Протокол работает через последователь�
ные линии связи и в среде передачи Ethernet по�
верх UDP. Поддерживается связь устройств с раз�
ными порядками байт.

В рамках системы автоматизации физического
эксперимента на установке типа Токамак новый
протокол позволяет специальной ЭВМ управления
разрядом (рис. 3) формировать команды управле�
ния оборудованием в соответствии со сценарием
эксперимента или алгоритмом [16], заданным опе�
ратором на удалённой ПЭВМ.

Унифицированные команды позволяют перево�
дить диагностическую систему в одно из следую�
щих состояний (рис. 2): «инициализация», «готов�
ность», «старт», «стоп», «экспорт эксперимен�
тальных данных», «сброс параметров, перезагруз�
ка», «выключен». Контроль процесса выполнения
команд оборудованием САЭ и контроль текущего
состояния также выполняется по протоколу T�ICS
в обратном направлении. Унифицированные ко�
манды управления позволяют оператору Токамака
работать с оборудованием аналогично ЭВМ упра�
вления разрядом без составления сценария разря�
да, контролируя состояние оборудования по ответ�
ным сигналам.

Представленная на рис. 3 схема показывает
структуру САЭ установки типа Токамак. В отли�
чие от программного комплекса, построенного на
основе MDS+, в составе использованной нами схе�
мы применяется современная СУБД PostgreSQL и
реляционная база данных, в которой организовано
хранение «дерева разряда».

Алгоритм управления оборудованием форми�
руется на одной или нескольких удалённых ПЭВМ
в составе пультов оператора и отрабатывается ЭВМ
управления экспериментом. Состояние оборудова�
ния и текущий этап эксперимента возвращаются в
виде метаданных в дерево разряда и оператору, ко�
торый сформировал команду управления.

Интеллектуальные системы
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Рис. 2. Диаграмма состояний оборудования диагностического комплекса



Для программирования алгоритмов внешнего
управления оборудованием экспериментального
комплекса нами используется программный ком�
плекс TRACE MODE. Данный компонент САПР по�
зволяет значительно сократить время разработки
программного обеспечения САЭ, упрощает проце�
дуру настройки сетевого взаимодействия между
контроллерами подсистем и реализацию алгорит�
мов управления оборудованием. Они могут созда�
ваться при помощи графических языков програм�
мирования: SFC, FBD и др. языками стандарта IEK
61131–3. Для работы с протоколом T�ICS и выпол�
нения унифицированных команд управления
(рис. 3) нами разработан и применяется специаль�
ный драйвер, который со стороны прикладного
ПО, созданного в TRACE MODE, распознаётся как
плата УСО, а со стороны диагностического ком�
плекса – как унифицированный источник команд
управления.

Благодаря применению комплекса инструмен�
тальных программ TRACE MODE упрощается и
механизм разработки интерфейса оператора за
счёт использования развитой библиотеки встроен�
ных сложных графических форм. Применение

СУБД даёт преимущество в организации хранения
информационных массивов и облегчает поиск ре�
зультатов в базе данных эксперимента. В составе
реляционной базы данных допускается хранение
дополнительных метаданных эксперимента в виде
текстовых описаний, электронных документов,
видеофайлов или графических изображений со
схемами постановки эксперимента. Применение
унифицированного сетевого протокола T�ICS в
САЭ также допускает использование механизма в
режиме отладки и тестирования параметров под�
систем на макетах элементов САЭ.

Удалённое участие в процессе отладки 
и тестирования элементов САЭ 
на макетах элементов системы
При разработке и отладке подсистем электро�

физических комплексов во многих проектных и
научных организациях параллельно проводится
макетирование их основных узлов. Например, в
ТПУ разработаны и эксплуатируются макеты: си�
стемы синхронизации и противоаварийной защи�
ты Токамака, системы многоканальной диагности�
ки плазменных процессов, системы многосвязного
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Рис. 3. Структура САЭ установки типа Токамак, в которой реализован механизм удалённого управления оборудованием при
помощи TRACE MODE

 



цифрового управления плазменными процессами
Токамака, макет источника питания обмотки
электромагнитной системы Токамака, макет ин�
формационно�измерительной системы Токамака,
макет центрального пульта управления Токама�
ком и др. Подобные макеты можно использовать
для удалённой проверки параметров настройки
оборудования, отладки алгоритмов управления во
время пуско�наладки или ремонта оборудования
действующей установки, а также для подготовки
персонала. Полнофункциональные макеты могут
использоваться независимыми организациями
для проведения локальных экспериментов, про�
верки результатов моделирования или научных
расчётов.

Использование программного комплекса MDS+
при разработке программного обеспечения для
удалённого управления макетами затруднительно,
поскольку предполагает дополнительный объём
программирования со стороны клиента (экспери�
ментатора) и согласования параметров подключе�
ния со стороны сервера (системы управления маке�
том подсистемы электрофизического комплекса),
согласования процессов передачи данных между
MDS+, программами математической обработки
данных, программами организующими интерфейс
пользователя.

Рис. 4. Принцип разработки и исполнения программного
обеспечения электрофизического комплекса: 1 – раз�
работка проекта базового программного модуля; 2 –
трансляция части проекта в коды, предназначенные
для исполнения RTM; 3 – загрузка базового програм�
много модуля на машину удалённого клиента; 4, 5 –
программирование алгоритмов обработки данных и
управления целевым объектом; 6 – трансляция части
проекта в коды, предназначенные для исполнения
RTM удалённого клиента; 7 – сетевое взаимодей�
ствие между электрофизическим комплексом и уда�
лённым клиентом

При использовании компонента САПР (напри�
мер, TRACE MODE) процесс разработки програм�
много клиента значительно упрощается за счёт ав�
томатизации процесса настройки сетевых подклю�
чений, процесса разработки алгоритмов управле�
ния оборудованием на интуитивно понятных гра�
фических языках программирования и примене�
ния специальных инструментов проектирования
элементов интерфейса пользователя. В этом случае
(рис. 4) часть программного обеспечения сервера
(системы управления макетом подсистемы) разра�
батывается эксплуатирующей организацией и пре�
доставляет клиенту сетевые точки подключения к
системе для управления оборудованием. Клиент са�
мостоятельно реализует алгоритмы управления
оборудованием в соответствии со своими потребно�
стями и ожиданиями при программировании поль�
зовательской части программного обеспечения.

Сетевая безопасность предложенного механиз�
ма обеспечивается посредством применения стан�
дартных программ защиты (антивирус и Firewall,
фильтрация по MAC и IP), а также посредством
предоставления базового программного модуля
только сертифицированным клиентам.

Заключение
Представленный в работе подход к построению

САЭ установок типа Токамак основан на примене�
нии современных инструментальных программных
средств для решения задачи оперативной разработ�
ки прикладного программного обеспечения, ис�
пользуемого в процессе удалённого управления экс�
периментальным оборудованием. Применение та�
кого подхода позволяет в течение десятков минут
реализовать и проверить эффективность функций и
алгоритмов управления отдельными узлами элек�
трофизической установки. При этом операции на�
стройки процессов межкомпонентного сетевого
взаимодействия значительно автоматизированы.
Унификация интерфейса подключения к системе
локального управления САЭ Токамака, показанная
на примере сетевого протокола T�ICS, позволяет ав�
томатизировать процесс подключения к серверу
САЭ для передачи команд управления. Команды
управления могут формироваться как специальной
ЭВМ в составе САЭ, так и удалёнными клиентами
через глобальную сеть. Разработанный нами прото�
кол T�ICS может быть использован как на действую�
щих, так и на вновь создаваемых установках.

Достоинством такого механизма, в случае ис�
пользования его в составе парка макетов электро�
физических систем Токамака, является то, что он
позволяет организовать работу группы пользовате�
лей с несколькими подсистемами одного комплек�
са. В этом случае удалённый пользователь само�
стоятельно разрабатывает прикладное програм�
мное обеспечение, в соответствии со своими ожи�
даниями. Допускается разработка многотерми�
нальной системы управления установкой, пред�
назначенной для параллельной работы группы
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или коллектива исследователей. При этом совме�
стная, одновременная работа пользователей с обо�
рудованием комплекса будет регламентирована
структурой разрабатываемой части программного
обеспечения и средствами контроля доступа иссле�
дователей к функциям управления.

Исследование выполнено при поддержке Министер

ства образования и науки Российской Федерации, соглаше

ние 14.В37.21.0457 «Разработка высокопроизводительно
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стем экспериментальных исследований и управления
электрофизическими установками ядерной энергетики».
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IMPLEMENTATION OF REMOTE PARTICIPATION AT TOKAMAK DEVICE EXPERIMENTS

A.A. Mezentsev, V.M. Pavlov, Yu.N. Golobokov, D.A. Evstifeev

Tomsk polytechnic university

The paper describes the software implementation of remote participation at Tokamak device experiment, particularly hardware remote
control and monitoring implementation. This is an alternative to the traditional implementations based on such software kits as MDS+
and PK IVK used at Russian and foreign Tokamak devices: T�10, T�15, JET, JT�60, FTU. Traditional implementations are outdated and
require deep modification for effective usage at new devices, so the new implementation is rather actual. The implementation is based
on the use of new unified communication protocol for Tokamak subsystems – T�ICS. The protocol takes into account the individual pe�
culiarities of subsystem hardware platform and provides the means of message encryption required for communication using Ethernet�
based networks. The comparison of traditional approaches and the described implementation was also described. The implementation
of the approach proposed was shown using a TRACE MODE SCADA for the experiment automation system hardware control at one of
the foreign Tokamak devices. The use of the new implementation combined with SCADA allows significant automation of the applica�
tions development, simplifies hardware control and monitoring command language. At the present the software implementation was
tested on the models of the active foreign Tokamak subsystems and it is currently used for model subsystem control. Because of the high
potential of the mechanism is going to be integrated into control system of modified T�15 Russian tokamak.
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Remote participation, automatic control system, CAD�system, TRACE MODE, T�ICS protocol.
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ИССЛЕДОВАНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ МОДИФИЦИРОВАННОГО КОДЕРА JPEG НА SoC ARM
i.MX233 С ПОДДЕРЖКОЙ КОНТРОЛЯ БИТРЕЙТА

Д.В. Сидоров, А.Н. Осокин*
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*Томский политехнический университет
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания алгоритмов сжатия изображений с регулируемым битрейтом для
использования при ограниченности вычислительных ресурсов (реализация на промышленных контроллерах), ширины каналов
передачи данных, патентных ограничений и т. д.
Цель работы: исследование реализованной на ARM i.MX233 нересурсоемкой модификации стандартного алгоритма сжатия
JPEG, которая, в отличие от оригинала, обладает возможностью контролировать битрейт сжатых изображений и позволяет ис�
пользовать любую стандартную реализацию JPEG�декодера для распаковки изображений.
Методы исследования: в работе использованы методы теории информации, теории алгоритмов, математической статистики
и объектно�ориентированного программирования.
Результаты: реализован модифицированный кодер стандарта JPEG для системы на кристалле ARM I.MX233, позволяющий кон�
тролировать битрейт сжатых изображений. Проведено его исследование на произвольных изображениях, полученных с Web�
камеры. Показано, что предложенный кодер с функцией контроля битрейта сжимает изображения быстрее, чем распространен�
ный свободный аналог cjpeg.

Ключевые слова:
Кодер JPEG, алгоритм контроля битрейта, ARM система на кристалле i.MX233, ОС Linux.

Введение
Непрерывное совершенствование норм техно�

логического процесса производства сложных по�
лупроводников позволяет выпускать процессоры и
системы на кристалле (SoC), которые характеризу�
ются высокой степенью интеграции, производи�
тельностью, низким энергопотреблением и способ�
ны решать широкий спектр задач в промышленно�
сти и потребительском секторе [1]. Одной из таких
задач является создание подсистемы видеонаблю�
дения и видеорегистрации в существующих систе�
мах управления и мониторинга производством на
основе SoC. Эта задача требует создания такого
программного кодера сжатия изображений, кото�
рый бы относительно легко встраивался в уже су�
ществующие системы (например, в виде програм�
много модуля или службы), использовал мини�
мальное количество ресурсов (процессорное время,
ОЗУ и т. п.), работал на возможно большем количе�
стве SoC�систем и предъявлял малые требования к
ширине канала передачи данных. Решением такой

задачи может служить модифицированный и реа�
лизованный авторами нересурсоемкий кодер JPEG
с функцией контроля битрейта, для которого деко�
дером может быть любая реализация JPEG в пре�
делах стандарта [2].

Модификация кодера JPEG
Основная идея предложенной модификации

кодера JPEG сводиться к предположению о том,
что существует близкая к линейной зависимость
между количеством бит, необходимых для пред�
ставления всего сжатого изображения, и количе�
ством бит, необходимых для представления задан�
ного количества сжатых ДКП�блоков изображе�
ния. Другими словами, во время поиска необходи�
мого коэффициента квантования (качества) Q при
JPEG�сжатии, например, методом дихотомии на
отрезке Qn[5,100) можно ограничиться перекоди�
рованием (сжатием) небольшого предварительно
заданного количества ДКП�блоков, тем самым зна�
чительно снизив вычислительную сложность алго�
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ритма (количество обработанных пикселей). Более
подробная информация о модификации содержит�
ся в работе [3].

Модифицированный кодер реализован на язы�
ке С++ в виде клиент�серверного приложения (фо�
новой службы) для ОС Linux, которое считывает
изображения с Web�камеры, сжимает их и переда�
ет клиенту через последовательный интерфейс RS�
232. Выбор такого способа программной реализа�
ции позволяет серверному приложению:
• работать практически на любой архитектуре

(ARM, x86–32, x86–64, MIPS), которая способ�
на поддерживать ОС Linux;

• передавать данные по наиболее распространен�
ным сетям связи в промышленности (RS�232,
RS�422, RS�485);

• практически не зависеть от архитектуры и про�
граммного обеспечения клиента, клиент дол�
жен только уметь декодировать полученное
изображения согласно стандарту JPEG;

• работать параллельно и независимо от основно�
го программного обеспечения системы управле�
ния и мониторинга;

• создать автономную, основанную на SoC цифро�
вую видеокамеру.
Взаимодействие между клиентом и серверным

приложением осуществляется согласно следующе�
му алгоритму:

Начало.
1. Клиент через последовательный порт запраши�

вает сжатое изображение с заданным коэффи�
циентом сжатия.

2. Сервер (фоновая служба) считывает исходное
изображения с Web�камеры и сжимает его с за�
данным клиентом коэффициентом сжатия.

3. По окончании сжатия сервер помещает изобра�
жение в ОЗУ (если в ОЗУ было старое изображе�
ние, то оно перезаписывается) и сообщает кли�
енту о размере сжатого изображения и количе�
стве блоков, которыми он может его получить.

4. Клиент, исходя из загруженности канала пере�
дачи данных и других критериев, запрашивает
изображение фиксированными блоками.

5. Следующее изображения клиент получает ана�
логичным образом, т. е. повторяя шаги 1–4.
Конец.
Предложенная реализация серверного прило�

жения была скомпилирована, запущена и исследо�
вана на собранном авторами испытательном стенде
на основе SoC ARM i.MX233.

Испытательный стенд на SoC ARM i.MX233
Семейство RISC процессоров ARM и SoC, по�

строенных на их основе, широко и успешно ис�
пользуются в промышленной автоматике, систе�
мах с программируемыми логическими контрол�
лерами и человеко�машинных интерфейсах, т. к.
обеспечивают одно из лучших соотношений произ�
водительность/энергопотребление [4]. Современ�
ные производители полупроводников предлагают
широкую номенклатуру ARM процессоров и SoC,

отличающихся по функционалу, производитель�
ности и энергопотреблению: от малопроизводи�
тельных одноядерных контроллеров семейства
ARM7TDMI с частотой 16,8 МГц до двуядерных
(четырехъядерных) SoC семейства CORTEX�A15 с
частотой до 2,5 ГГц.

В промышленных системах автоматизации и
управления с развитым человеко�машинным ин�
терфейсом широко распространены ARM SoC с ча�
стотами ядра от 200 до 800 МГц. Связано это в пер�
вую очередь с возможностью этих SoC поддержи�
вать ОС высокого уровня, таких как Windows
CE/RT, Linux и обеспечивать полноценный графи�
ческий интерфейс взаимодействия с пользовате�
лем, что позволяет значительно упростить и сокра�
тить цикл разработки программного обеспечения
[5].

Одним из таких SoC является i.MX233 от ком�
пании Freescale [6]. Среди аналогичных решений
от других производителей, например семейство
ARM9 Sitara от Texas Instruments [5], SPEAr3xx
от STMicroelectronics [7], LPC31xx и LPC32xx от
NXP [8], SAM9X и SAM9M от Atmel [9],
i.MX233 обладает богатым набором периферий�
ных устройств и внешних портов, одним из луч�
ших соотношений цена/производительность, до�
статочной производительностью для решения ши�
рокого круга задач (частота ядра до 454 МГц), вы�
сокой энергоэффективностью (потребляемая мощ�
ность до 0,5 Вт) и хорошей программной поддерж�
кой от производителя в течение 10 лет со дня вы�
пуска образцов (собственная модификация ядра
Linux, программные библиотеки для работы с изо�
бражениями и видео и т. п.).

Испытательный стенд на SoC i.MX233 был соз�
дан авторами на основе прототипа платы Prospero
C100 от фирмы Siqube [10], который может высту�
пать в роли аналога реальных систем управления и
мониторинга производством. Прототип Prospero
C100 обладает следующими основными характе�
ристиками:
• размер 4362 мм;
• частота ядра ARM9 400 МГц;
• объем ОЗУ DDR I 64 Мб, частота шины 200 МГц;
• диапазон напряжения блока питания ±7–20 В;
• microSD разъем для твердотельных накопите�

лей;
• порт LVDS для подключения монитора;
• один USB 2.0 хост порт, обеспечивающий пи�

тающий ток до 1,5 А.
Созданный стенд также включает в себя сле�

дующий набор периферийных устройств: последо�
вательные порты RS�232, Web�камера и Fast
Ethernet адаптер, которые были подключены по�
средством USB�хаба к шине USB 2.0 (рисунок;
штрихпунктирной линией обведен минимальный
набор аппаратуры, необходимый для функциони�
рования предложенного кодера).

Стенд управляется ОС Debian Linux 6.0 с
ядром 2.6.31, которая загружается с microSD
флеш карты.
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Исследование кодера на время сжатия
Целью исследования реализованного на

i.MX233 кодера JPEG является получение количе�
ственных характеристик времени сжатия произ�
вольных изображений, полученных с Web�камеры.

Результаты исследования кодера на способ�
ность соблюдать заданный битрейт приведены в
работе [3], там же подробно рассмотрен вопрос ка�
чества распакованных изображений.

Исходные данные для исследования:
• произвольные полутоновые изображения, полу�

ченные с Web�камеры, размером 640480 пикс.
с глубиной яркости 8 бит на пикс.;

• количество кодируемых ДКП�блоков n=7,5 %;
• коэффициент сжатия K[4,30], шаг 1;

Максимальное значение коэффициента сжатия
K ограничено 30, т. к. при дальнейшем его увели�
чении качество распакованных изображений ста�
новится неприемлемым. Процент сжимаемых
ДКП�блоков был взят из работы [3]. Замеры време�
ни сжатия производились как среднее за 500 ите�
раций для каждого коэффициента сжатия. Исход�
ное и сжатые изображения в ходе измерений хра�
нились в ОЗУ. Средство измерения времени – инте�
грированные часы реального времени с погрешно�
стью порядка 1 мс (время переключения плани�
ровщика процессов ОС Linux).

Время сжатия предложенного алгоритма (та�
блица) сравнивалось с наиболее распространенной
свободной реализацией стандарта JPEG–cjpeg, ко�
торая не обладает возможностью контроля битрей�
та [11]. Предложенный кодер и cjpeg компилиро�
вались на стенде одним и тем же компилятором с
одинаковыми ключами оптимизации. Размер при�
ложения, занимаемый на твердотельном накопи�
теле, 67 кб, в ОЗУ – 1,2 Мб (для изображения
640480 пикс. с глубиной 8 бит на пикс.). Параме�
тры сжатия cjpeg были подобраны так, чтобы ос�
новные этапы сжатия совпадали с аналогичными в

предложенном кодере, т. е. использовалось binDCT
и оптимизированные таблицы Хаффмена.

Таблица. Сравнение времени сжатия предложенного коде�
ра с кодером алгоритма cjpeg, реализованных на
SoC i.MX233

Согласно полученным результатам можно сде�
лать следующие выводы: во
первых, кодер может

K Q
Время сжатия (мс)

Модифицированного кодера сjpeg реализации
4 86 205 285
5 80 204 284
6 76 205 286
7 66 202 285
8 57 200 282
9 46 201 283
10 42 205 284
11 39 202 281
12 31 200 280
13 28 204 282
14 25 204 282
15 23 202 283
16 21 202 282
17 20 201 282
18 18 201 281
19 17 200 281
20 16 201 281
21 16 202 281
22 14 201 282
23 12 200 281
24 12 201 280
25 11 202 280
26 10 200 280
27 10 201 280
28 10 200 280
29 9 200 280
30 9 200 280
Среднее

время
201,7 281,77
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быть успешно применен на недорогих SoC, поддер�
живающих ОС высокого уровня; во
вторых, он
обеспечивает меньшее время сжатия, чем распро�
страненная свободная реализация cjpeg (аналог не
обладает функцией контроля битрейта), в
третьих,
благодаря малому времени сжатия, можно снизить
вычислительную нагрузку на процессорный блок
SoC и тем самым, например, повысить время авто�
номной работы от аккумуляторных батарей.

Предложенный кодер и его реализация, в отли�
чие от распространенных аналогов, обладает ма�
лой вычислительной ресурсоемкостью (меньшим
временем сжатия), приемлемой точностью контро�
ля битрейта, не модифицирует схему JPEG�сжа�
тия (распаковка сжатого изображения может быть
осуществлена любым декодером JPEG) и, как
следствие, может быть с успехом применен при до�
бавлении функций видеонаблюдения и видеореги�
страции в существующие системы управления и
мониторинга. Благодаря невысоким требованиям
предложенной реализации кодера, в систему упра�

вления могут быть дополнительно введены функ�
ции автоматической фокусировки/позициониро�
вания камеры на объект, поиска движения в поле
зрения камеры и т. д.

Выводы
1. Предложена реализация кодера JPEG, которая

в процессе сжатия и контроля битрейта исполь�
зует малое количество вычислительных ресур�
сов процессора и может быть успешно исполь�
зована на недорогих SoC.

2. Проведено исследование кодера на SoC
i.MX233 под управлением ОС Linux на произ�
вольных изображениях, полученных с Web�ка�
меры, которое показало, что предложенный ко�
дер с функцией контроля битрейта сжимает
изображения быстрее, чем распространенный
свободный аналог cjpeg.
Авторы выражают признательность и благодарят

главу компании Siqube Баранова Александра за помощь в
сборке, настройке и запуске испытательного стенда.
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RESEARCH FOR COMPRESSING TIME OF MODIFIED JPEG ENCODER WITH BIT RATE CONTROL 
ON ARM8BASED SoC i.MX233
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The urgency of the discussed issue is caused by the necessity to develop the algorithms for image compressing with the possibility to
use them in the context of limited computational resources, bandwidth of data channels, patent restrictions, etc.
The main aim of the study is to research the implementation on ARM�based SoC i.MX233 of modified JPEG encoder which allows con�
trolling bit rate and using any standard JPEG decoder to decode compressed images.
The methods used in the study: methods of information theory, theory of algorithms, mathematical statistics and object�oriented pro�
gramming.
The results: the proposed a modification of the standard JPEG encoder for compressing gray�scale images with bit rate control was im�
plemented. The encoder has a simple program implementation, low computational complexity and, as a consequence, low compression 
time. A study for measuring the compression time of arbitrary gray�scale images from Web�camera on the SoC i.MX233 was conducted
on the encoder. The results of the study show that the encoder proposed compresses the images faster than the open source analog cjpeg.
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JPEG coder, bit rate control, ARM SoC i.MX233, OS Linux.



Введение
Метод группового учета аргументов (МГУА) яв�

ляется методом структурно�параметрической
идентификации сложных объектов, процессов и
систем по данным наблюдений в условиях непол�
ноты информации [1]. МГУА показал свою эффек�
тивность в самых различных областях: распозна�
вание образов, нахождение физических и нефизи�
ческих закономерностей, идентификация нели�
нейных систем, краткосрочное и долгосрочное
прогнозирование стационарных и нестационар�
ных процессов, управление сложными техниче�
скими объектами и в др. приложениях [2–4].
Столь широкое применение МГУА обусловило раз�
работку множества алгоритмов метода, относя�
щихся к различным типам: параметрических
(комбинаторных и итерационных [5]), непараме�
трических [6. C. 103–124] и многорядных [7]. При
этом зачастую реализация алгоритмов сопровож�
далась разработкой программного обеспечения «с
нуля», как то Knowledge Miner [6. С. 147–176], 
FAKE GAME [8], GMDH Shell [9], ППП МГУА [10],
GEvoM [11] и т. д. В работе [12] автором была пока�
зана актуальность создания единой программной
платформы (далее по тексту – «Платформа
МГУА»), позволяющей реализовать все известные
алгоритмы МГУА, были выработаны требования к
архитектуре (гибкости, универсальности и произ�
водительности), и предложена объектно�ориенти�
рованная структура такой программной платфор�
мы. Данная статья посвящена решению задачи
увеличения производительности предложенной
программной платформы МГУА.

Анализ механизмов распараллеливания вычислений
в существующих программных системах МГУА 
и аппаратных архитектурах с целью выработки 
требований к увеличению производительности 
единой программной платформы
МГУА, являясь индуктивным методом [1], осу�

ществляет построение модели по некоторой выбор�
ке данных путем перебора структур моделей раз�
личной сложности из некоторого заданного мно�
жества. В связи с этим все алгоритмы МГУА, нес�
мотря на их разнообразие [2, 13], начинают работу
с генерации моделей на основе заданного множе�
ства структур. Параметрические алгоритмы
МГУА следующим шагом осуществляют расчет па�
раметров сгенерированных моделей таким обра�
зом, чтобы для каждой модели максимизировать
значение заданного критерия качества («обучение
моделей» – решение задачи параметрической оп�
тимизации). После этого производится оценка
каждой модели с использованием заданного вне�
шнего критерия селекции моделей, причем, как
правило, при этом используется часть выборки
данных, не использовавшаяся при обучении моде�
лей («расчет критерия»). Выбор модели оптималь�
ной сложности («селекция моделей») осуществля�
ется на основании значения критерия для каждой
модели.

Как правило, качество результирующей моде�
ли с точки зрения внешнего критерия получается
тем выше, чем большее количество моделей�кан�
дидатов было обработано в процессе работы алго�
ритма МГУА. Увеличение количества моделей, в
свою очередь, приводит к соответствующему уве�

Алгоритмическое и программное обеспечение

129

УДК 004.41[2+4+5]::004.272::004.855

УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПРОГРАММНОЙ ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ 
АЛГОРИТМОВ МЕТОДА ГРУППОВОГО УЧЕТА АРГУМЕНТОВ

А.А. Орлов

Томский Государственный Университет Систем Управления и Радиоэлектроники
E�mail: d1scnc@gmail.com

В предыдущих работах автором была предложена универсальная программная платформа, позволяющая реализовать извест�
ные алгоритмы метода группового учета аргументов, базисы, методы обучения и критерии селекции моделей. В статье приво�
дится решение актуальной задачи увеличения производительности этой платформы. На основе проведенного обзора суще�
ствующих архитектур вычислительных систем для параллельной обработки данных и программных систем индуктивного моде�
лирования с поддержкой параллельных вычислений выработаны требования к подсистемам параллельных вычислений и упра�
вления памятью программной платформы. С использованием методологии объектно�ориентированного анализа и проектиро�
вания разработана объектно�ориентированная структура этих подсистем, приведены особенности их работы для каждой из ука�
занных архитектур вычислительных систем. Производительность параллельной реализации комбинаторного алгоритма метода
группового учета аргументов на базе программной платформы оценена экспериментально для многоядерных процессоров.
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личению времени работы алгоритмов МГУА, яв�
ляющихся по своей сути переборными (например,
для построения полиномиальной модели макси�
мальной степени 2 для выборки данных из трех
входных аргументов и одной выходной величины с
помощью комбинаторного алгоритма МГУА требу�
ется осуществить генерацию, обучение и примене�
ние критерия для 1024 моделей; при максималь�
ной степени 3 – 3106 моделей; 4 – 31010 моделей
[14]). Таким образом, качество результирующей
модели тем выше, чем большее количество моде�
лей обрабатывается в единицу времени, то есть чем
более производительной является реализация ал�
горитма в рамках платформы МГУА.

Одним из способов повышения производитель�
ности является уменьшение времени, затрачивае�
мого на осуществление этапов генерации, обуче�
ния и применения критерия к каждой модели. Это
возможно как путем алгоритмической оптимиза�
ции, так и используя различные приемы програм�
мной оптимизации [15, 16], применение которых
специфично для каждой конкретной реализации
каждого алгоритма в рамках единой платформы
МГУА. С другой стороны, алгоритмы МГУА произ�
водят обучение и расчет значения критерия для
каждой модели независимо от других моделей. Это
позволяет проводить данные операции параллель

но для всех моделей, кратно увеличивая произво�
дительность расчетов. В этом случае организация
параллельных вычислений является ответствен�
ностью самой платформы МГУА.

В табл. 1 приведены программные системы ин�
дуктивного моделирования, реализующие алго�

ритмы МГУА и поддерживающие параллельные
вычисления. Для каждой из систем приведено
краткое описание способа распараллеливания –
для всех систем характерен подход, основанный на
выделении групп моделей, обрабатываемых неза�
висимо. Также приведены параметры эксперимен�
тов и практически полученный прирост произво�
дительности (рассчитываемый как отношение
P=t1/tP времени вычислений без распараллелива�
ния t1 и с распараллеливанием tP). Из табл. 1 вид�
но, что независимо от конкретных особенностей
алгоритма МГУА и выборки данных эффектив�
ность распараллеливания ( P=P/P, где P – число
параллельных потоков вычислений) может дости�
гать величин выше 0,9.

В правой части табл. 1 указаны известные на
сегодняшний день архитектуры вычислительных
систем для параллельной обработки данных: от по�
токовых процессоров до распределенных систем.
Плюсом отмечены ячейки тех архитектур, для ко�
торых описана поддержка со стороны соответ�
ствующей системы моделирования. Как видно из
таблицы, все системы ориентированы на использо�
вание МЯП и МПС в качестве основной архитекту�
ры, а Parallel Combi обладает поддержкой КЛ.

Рассмотрим подробнее упомянутые в табл. 1 ар�
хитектуры для параллельной обработки данных.
Далее приводятся только аппаратные конфигура�
ции, обладающие поддержкой набора команд
x86 или AMD64 [20], как наиболее распространен�
ные в настоящее время (например, по состоянию
на июнь 2013 г. суммарная производительность
500 самых мощных суперкомпьютеров в мире со�
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Таблица 1. Обзор программных систем МГУА, поддерживающих параллельные вычисления 

ПП – Потоковые процессоры, МЯП – Многоядерные процессоры, МПС – Многопроцессорные системы, КЛ – Кластеры, РС – Ра�
спределенные системы, HPC – High Performance Cluster (Высокопроизводительный кластер), MPI – Message Passing Interface
(Интерфейс передачи сообщений).
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архитектуры

Параметры эксперимента
Вычислительная

машина

Прирост про�
изводительно�

сти p

Эффективность
p П

П
М

ЯП

М
П

С
КЛ РС

FAKE
GAME
[8, 17]

Распределение нейро�
нов одного слоя сети по
вычислительным пото�
кам для параллельного

обучения

Выборка данных: 8 пере�
менных, 300 точек. 5 бази�

сов моделей

(2): Intel Core 2 Duo
E6550, 2,33 ГГц

(8): 2x Intel Xeon
E5430, 4 ядра,

2,66 ГГц 
Java, Threads

(2): 1,65–1,78
(8): 3,36–3,62

(2): 0,82–8,89
(8): 0,42–0,45

– + + – –

Knowled�
ge Miner

[6, 18]

Распределение моделей,
перебираемых в каждом
нейроне одного слоя, по
вычислительным пото�

кам

Выборка данных: 7 пере�
менных, 10–100000 точек.
Дважды многорядная сеть
МГУА, двухвходовые ней�

роны. 
Полиномиальный базис

2x Intel Xeon E5472,
4 ядра, 3,0 ГГц,

8 ГБ RAM 
Apple’s Accelerate +
Intel Building Blocks

(8) 
32 bit: 7,8
64 bit: 7,7 

при SIMD оп�
тимиз.: 32 bit:
7,6 64 bit: 7,4

(8) 
32 bit: 0,98
64 bit: 0,96 

при SIMD опти�
миз: 32 bit: 0,94

64 bit: 0,92

– + + – –

Parallel
Combi
[14, 19]

Распределение групп
моделей по узлам кла�

стера: 
(а) «последовательное», 
(б) «двоичное дополне�

ние» [14]

Комбинаторный алгоритм
Полиномиальный базис

HPC Cluster, 26 уз�
лов, Intel Xeon

2,3 ГГц MPI

(26) 
(а) 14,9 
(б) 24,9

(26) 
(а) 0,57 
(б) 0,96

– + + + –



ставляет 226,7 PFLOPS, из них на долю x86 и
AMD64 систем приходится 159,4 PFLOPS, или
71,2 % [21]).

С целью анализа аппаратных конфигураций
особенности их архитектуры, включая организа�
цию памяти и оценку производительности, сведе�
ны автором в единую табл. 2. Причем информация
в данной таблице была структурирована с точки
зрения как наглядности восприятия информации,
так и полноты анализа. В таблице приводится сле�
дующая информация.
1. Примеры систем параллельной обработки дан�

ных, соответствующие конкретной реализации
каждой архитектуры. При этом рассматривае�
мые архитектуры расположены в таблице в по�
рядке повышения уровня иерархии. Напри�
мер, РС могут содержать в своем составе как
КЛ, так и МПС. В свою очередь, вычислитель�
ные узлы КЛ и МПС основаны на использова�
нии в своем составе МЯП и ПП.

2. Принадлежность к одному из классов парал�
лельных систем, предложенных Э. Таненбау�
мом [22. С. 38–44]: мультипроцессорам, харак�
теризующимся наличием общей разделяемой
памяти, или мультикомпьютерам, имеющим
лишь доступную извне локальную память в
каждом узле.

3. Принадлежность к одному из классов парал�
лельных архитектур, выделяемых Р. Дунка�
ном в работе [23]: централизованным син�
хронным системам (SIMD�производные), си�
стемам с однородным доступом в разделяемую
общую (MIMD�Shared Memory) или частную
память узлов (MIMD�Distributed Memory), па�
раллельным гибридным системам (MIMD pa�
radigm).

4. Краткая характеристика вычислительных узлов,
составляющих параллельную систему, включая
оценку производительности вычислителя (число
миллионов операций с плавающей точкой оди�
нарной и двойной точности в секунду), оценку
объема локальной памяти и классификацию по
М. Флинну [24] (SISD/SIMD/MISD/MIMD – 
Single/Multiple Instruction stream, Single/Mul�
tiple Data stream). Также приводится макси�
мальная суммарная производительность вычи�
слительных узлов в составе параллельной си�
стемы (произведение производительности од�
ного узла на максимальное их количество).

5. Оценка времени доступа (латентность – время с
момента генерации запроса на данные из памя�
ти до момента их фактического получения),
пропускной способности (для удобства приведе�
на в Гбайт/с) и объема памяти параллельной
системы.
На основании анализа табл. 2 можно сделать

следующие выводы.
1. Наибольшей суммарной производительностью

обладают параллельные системы, относящиеся
к классу Мультикомпьютеров по классифика�
ции Таненбаума [22]. Причиной этому являет�

ся большее относительно других систем коли�
чество вычислительных узлов в составе систе�
мы. Недостатком подобных систем является
высокая латентность доступа к разделяемой па�
мяти системы, что делает неэффективным рас�
параллеливание относительно небольших вы�
числительных задач (например, при числе мо�
делей, перебираемых алгоритмом МГУА, сопо�
ставимом с числом вычислительных узлов в си�
стеме), поскольку накладные расходы на пере�
дачу данных и синхронизацию будут компенси�
ровать прирост производительности от увели�
чения количества используемых вычислитель�
ных мощностей (узлов).

2. Мультипроцессорные системы (особенно ПП и
МЯП) позволяют максимизировать эффектив�
ность распараллеливания путем минимизации
издержек на передачу данных и синхрониза�
цию (по сравнению с КЛ и РС), однако облада�
ют ограниченной производительностью.

3. Все вычислительные узлы классифицированы
как SIMD или MIMD [24]. Это дает возможность
организовывать «внутреннее распараллелива�
ние» вычислений в каждом узле (low�level pa�
rallelism в терминологии Дункана [23]) – при�
менительно к реализации алгоритмов МГУА за
счет этого возможен дополнительный прирост
производительности путем повышения скоро�
сти параметрической оптимизации.

4. Все системы обладают существенно различаю�
щейся латентностью локальной памяти вычи�
слительного узла и разделяемой памяти систе�
мы (на порядок и более).
На основании данных выводов сформулируем

требования к реализации механизмов параллель�
ных вычислений в рамках платформы МГУА.
1. Унифицированная поддержка всех известных

параллельных архитектур (ПП, МЯП, МПС,
КЛ, РС). С одной стороны, это необходимо для
максимального охвата экспериментов по ин�
дуктивному моделированию с точки зрения их
ресурсоемкости. С другой стороны, это осла�
бляет ограничения на состав аппаратных вычи�
слительных средств пользователя, требующих�
ся для проведения индуктивного моделирова�
ния.

2. Эффективность планирования. Алгоритмы пла�
нирования и синхронизации [31. С. 181–190]
должны распределять вычислительные задачи
в рамках используемой программной системы
таким образом, чтобы минимизировать общее
время вычислений (в том числе при использо�
вании разнородных систем, например КЛ на ос�
нове ПП и МЯП).

3. Эффективность управления памятью. Алгорит�
мы управления памятью [31. С. 216–230] дол�
жны обеспечивать возможность наиболее пол�
ного использования локальной памяти вычи�
слительных узлов с целью компенсации высо�
кой латентности доступа в разделяемую память
системы.
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Реализация параллельных вычислений 
в рамках программной платформы МГУА
Диаграмма классов подсистем планирования

(TASK) и управления памятью (MEM), полученная

в результате объектно�ориентированного анализа
и проектирования [32], реализующая основу меха�
низмов параллельных вычислений в рамках плат�
формы МГУА, представлена на рис. 1.
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Таблица 2. Архитектуры параллельной обработки данных 

SP – Single Precision (одинарная точность, 32 бит), DP – Double Precision (двойная точность, 64 бит), МК – мультикомпьютеры,
МП – мультипроцессоры, СМ – серверная модификация.
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FirePro
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Radeon
HD7970
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6–8 ALU:
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2,0 DP:

0,6
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ALU: SISD

Регистры:
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AMD K10
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2–6 
(12 в СМ)

[3 ГГц]
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L3:6144 кБ
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Phenom II
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ldozer [15]

1–4 
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16,0
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Intel Sandy
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Т�Платфор�
мы T�Blade

2 [30]
5130 DP: 140 MIMD 24 ГБ 5105 1,07 мкс 5 72,18 ТБ

Супер�
компью�
тер «Ло�
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cMemObject – это абстракция, отражающая по�
нятие объекта, выделение и освобождение памяти
для которого осуществляется менеджером памяти
программной платформы (new (), delete ()). 
сMemPool – абстракция, объединяющая непосред�
ственно хранилище свободной памяти и объектов
cMemObject (_blocks), а также алгоритмы управле�
ния ими (менеджер памяти: allocate (), deallocate ()).
Стоит отметить, что выделение памяти в данной
реализации осуществляется относительно больши�
ми блоками сBlock (например, страницы памяти в
МЯП и МПС – оптимизация работы на уровне опе�
рационной системы). Также предполагается груп�
пировка хранимых объектов по типу (например,
расположение информации о структурах полино�
миальных моделей последовательно в памяти в со�
ответствии с порядком доступа из алгоритма), что
потенциально увеличивает эффективность автома�
тических (МЯП, МПС) и ручных (ПП, КЛ, РС) ме�
ханизмов управления кэшированием данных в ло�
кальной памяти вычислительного узла (пункт
3 требований).

cTask – абстракция вычислительной задачи.
Объект класса конкретной вычислительной задачи
(производный от интерфейса сTask), будучи соз�
данным, содержит все необходимые данные для
осуществления требуемых вычислений, а также

реализует алгоритм этих вычислений (например,
задача обучения набора полиномиальных моделей
на определенной части выборки данных). Реализа�
ция менеджера задач cTaskManager ответственна
за поддержку иерархии вычислительных задач
(каждая задача может делегировать часть вычи�
слений дочерним задачам путем вызова) и за пла�
нирование и распределение вычислений по узлам
параллельной системы (соответствует пункту
2 требований). При этом каждая вычислительная
задача уведомляется о количестве выделенных ей
узлов (nThreads) и на каждом узле запускается с
уникальным идентификатором (exec (nThreads,
id), где id=[0..nThreads�1]).

cThreadManager – вариант реализации мене�
джера задач для МЯП и МПС, предполагающий ди�
намическое распределение иерархии (дерева) задач
по активным потокам (_waiting, _running), привя�
занным к аппаратным вычислительным узлам.
cThread – абстракция вычислительного потока,
способная принимать (SetTask ()) на выполнение
(Run ()) задачу, назначаемую ей менеджером cThre�
adManager. cThreadStorage реализует централизо�
ванное хранилище потоков (_threads) для согласо�
ванной работы нескольких менеджеров задач.

В табл. 3 приведены особенности реализации
вычислительных задач cTask для каждого вида па�

Алгоритмическое и программное обеспечение

133

Рис. 1. Диаграмма классов подсистем управления задачами и памятью

 



раллельной архитектуры (в соответствии с пунк�
том 1 требований) – модель многомерной структу�
ры данных для ПП, многопоточная модель для
МЯП и МПС, клиент�серверная модель для КЛ и
РС. Также для каждой реализации указаны базо�
вая программная технология и способ передачи
данных из разделяемой памяти системы в локаль�
ную память вычислительных узлов. Для поддерж�
ки запуска вычислительных задач с ожиданием за�
вершения вычислений (для ПП, МЯП, МПС) в ин�
терфейсе класса cTaskManager предусмотрен ме�
тод RunSyncTask (), а для поддержки запуска набо�
ра независимых вычислительных задач (серверная
часть для КЛ и РС при обслуживании нескольких
клиентов) представлен метод RunAsyncTask ().

Разработанная в работе [12] совокупность клас�
сов, отражающая взаимосвязи сущностей пред�
метной области МГУА и позволяющая реализовы�
вать известные алгоритмы, базисы, методы обуче�
ния и селекции моделей, представлена в виде под�
системы CORE и выделена пунктиром.

Организация процесса индуктивного модели�
рования осуществляется наследниками класса
GMDH, реализующими алгоритмы метода. Объек�
ты класса GMDH принимают на вход выборку дан�
ных (функция train с параметром data) и произво�
дят их обработку (с помощью Hash). Затем они про�
изводят генерацию (используя класс Generator),
обучение (используя класс Trainer) и селекцию мо�
делей класса Model заданного базиса согласно вне�
шнему критерию или набору критериев (класс Cri�
terion). Класс Aggregator реализует составные ал�
горитмы МГУА, принимая список используемых
(вложенных) алгоритмов МГУА в качестве параме�

тра конструктора. Более подробное описание се�
мантики абстракций подсистемы CORE и связей
между ними дано автором в работе [12] и техниче�
ском описании [33].

Абстракции Trainer (метод train () – обучение
группы моделей Model) и Criterion (метод calc () –
расчет значений внешнего критерия) осуществля�
ют распараллеливание вычислений путем созда�
ния реализаций абстрактного интерфейса задачи
cTask и непосредственного вызова планировщика
cTaskManager для организации процесса парал�
лельных вычислений.

Экспериментальная проверка эффективности 
предложенной организации параллельных 
вычислений
Для проверки эффективности предлагаемого

подхода к организации параллельных вычислений
была проведена реализация подсистем управления
задачами и памятью для МЯП (в соответствии с ди�
аграммной классов, изображенной на рис. 1, и осо�
бенностей реализации, приведенных в табл. 3).
Эксперименты проводились путем включения опи�
санных выше подсистем планирования и управле�
ния памятью в состав программной платформы
МГУА, используемой в качестве основы системы
прогнозирования нестационарных временных ря�
дов с использованием мета�обучения [35]. В каче�
стве исходной информации для проведения индук�
тивного моделирования использовались данные
предыстории нестационарного временного ряда об�
менного курса валют EUR/USD за 2009–2010 гг. –
входная выборка данных размерности 3 (3 вход�
ных аргумента), состоящая из 100 точек. Для по�
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Таблица 3. Особенности реализации задач для различных архитектур параллельной обработки данных

Вид архи�
тектуры

Клиент Сервер Технология
Число

потоков
Способ передачи

данных

ПП

Реализация cTask для потоковых процессоров является однопоточной, так
как предполагает централизованное формирование пакета данных, пере�
даваемого в память потокового процессора для осуществления параллель�
ных расчетов (выборка данных, описание структур и параметров моделей
для обучения и/или селекции). При этом реализация ответственна за опре�
деление типа и серии потокового процессора для выбора подходящего
ядра (kernel – (в терминологии OpenCL) код, производящий вычисления на
стороне потокового процессора [34]). Так же реализация ожидает заверше�
ния вычислений и получает результаты из памяти потокового процессора,
преобразуя в формат представления основной программы

OpenCL [34] 1
Память потоко�
вого процессора

МЯП

Многопоточная реализация алгоритмов обучения и селекции совокупности
моделей производится путем разделения всего множества моделей на по�
следовательные непересекающиеся части по числу потоков, участвующих в
вычислении. При этом процедура разделения может выполняться итера�
тивно с целью балансировки загруженности потоков вычислениями

Стандартные ин�
струменты син�
хронизации и
работы с потока�
ми многозадач�
ных операцион�
ных систем

N Память процесса

МПС
Реализация эквивалентна многоядерным процессорам за исключением
необходимости кэширования данных в собственной памяти каждого из
процессоров

N
Память процесса

(копирование)

КЛ
Разделение множества моделей на непе�
ресекающиеся части для расчета на одном
или нескольких серверах. Формирование
пакета данных для передачи на сервер,
ожидание результатов

Ожидание запроса клиента, за�
пуск задачи обучения или се�
лекции моделей (параллельной,
если поддерживается), переда�
ча результатов

MPI N
Сеть передачи

данных

РС TCP/IP N
Локальная сеть/

сеть Интернет



строения прогнозирующих моделей использовался
комбинаторный алгоритм МГУА [13. С. 32–38],
осуществляющий полный перебор полиномиаль�
ных моделей (полиномов) максимальной степени 3
(общее количество моделей составляло 1048575).
Параметрическая идентификация моделей прово�
дилась с использованием метода Гаусса (асимпто�
тическая сложность O(n3)). В качестве внешнего
критерия селекции моделей использовались кри�
терий точности CR [1. С. 44] и критерий минимума
смещения BS [1. С. 54]. Для обучения и селекции
моделей выборка делилась на равные части по
50 точек. Для расчета значения CR каждая модель
обучалась однократно на одной части, после чего с
использованием данных второй части производил�
ся отбор 10 лучших моделей, каждая из которых
обучалась дважды (на обеих частях выборки) для
расчета BS. Эксперимент повторялся несколько
раз для различного количества параллельных по�
токов вычислений (от 1 до 8). Измерялось время,
затрачиваемое на вычисления, причем каждый
эксперимент повторялся 10 раз с целью миними�
зации влияния на результаты случайных факто�
ров, увеличивающих время расчета. Для проведе�
ния экспериментов использовались три различ�
ных аппаратных конфигурации МЯП. Вычисле�
ния на каждой из аппаратных конфигураций про�
водились с использованием вещественных чисел
двойной точности (тип double), применялось вы�
равнивание данных по границе, кратной размеру
операнда (в соответствии с рекомендациями по оп�
тимизации [15, 16]), векторизация вычислений
осуществлялась с применением набора команд
SSE2.

На рис. 2 представлены результаты проведен�
ных экспериментов. По оси абсцисс – количество
параллельных потоков вычислений P, по оси орди�
нат – время вычисления tP. Сплошными линиями
и пометкой «64�» обозначены эксперименты, про�
водимые с использованием 64�битной версии ис�
полняемых файлов, пунктирными линиями и мет�
кой «32�» – 32�битной. Аппаратные конфигурации
МЯП, соответствующие меткам «A6», «p2» и «i7»,
приведены в табл. 4. Стоит отметить, что 32�бит�
ная версия исполняемого файла показала мень�
шую производительность, чем 64�х битная. Это мо�
жет быть объяснено наличием большего количе�
ства регистров общего назначения, доступных
приложениям в программной модели AMD64 по
сравнению с x86 [20. C. 1–8].

На рис. 3, а приведены графики прироста про�
изводительности P (ось ординат) в зависимости от
числа потоков вычисления P (ось абсцисс) для раз�
личных аппаратных конфигураций. Наибольший
прирост наблюдается для 6�ядерного процессора –
в 3,96 раза. Что характерно, линейный характер
увеличения производительности с ростом числа
потоков исчезает при достижении количества ап�
паратно�доступных ядер.

На рис. 3, б приведены графики эффективности
распараллеливания P. Видно, что при количестве

потоков вычисления, совпадающем с количеством
аппаратных ядер, эффективность составляет
0,63–0,67 для всех конфигураций.

Таблица 4. Аппаратные конфигурации МЯП, использован�
ные при проведении экспериментов 

На рис. 4 приведены графики, отображающие
время, затраченное каждым потоком вычисления
на расчет определенной ему части общей вычисли�
тельной задачи. Каждый из графиков соответствует
определенному числу потоков – от 2 до 8, причем
подписи под осью абсцисс определяют индекс id вы�
числительного потока (условный номер вычисли�
тельного потока в диапазоне от 1 до числа макси�
мального количества потоков). Высота столбцов
пропорциональна затраченному времени (каждый
из столбцов группы соответствует своей аппаратной
конфигурации и битности исполняемого файла).

Видно, что распределение вычислительной на�
грузки производится неравномерно – некоторые
потоки (с меньшими индексами) остаются «недоза�
груженными» вычислениями, поэтому определен�
ную часть времени простаивают в ожидании завер�
шения вычислений на других потоках. Причиной
этому являются неточности в предсказании време�
ни обучения моделей в текущей реализации алго�
ритма распределения моделей по независимым
группам. Увеличение точности предсказания яв�
ляется задачей дальнейших работ. Тем не менее,
на основании текущих экспериментальных дан�
ных можно произвести оценку максимальной про�
изводительности предложенного решения. Мини�
мальное общее время расчета соответствует равно�
мерному распределению вычислительной нагруз�
ки. В этом случае каждый поток затратит время,
равное среднему измеренному времени работы по�
токов. Графики прироста производительности и
эффективности в этом случае для МЯП «p2» приве�
дены на рис. 3 и помечены «ideal» – для 6 потоков
прирост составит 5,77, а эффективность – 0,96, что
соответствует лучшим показателям программных
систем индуктивного моделирования, рассмотрен�
ным выше (табл. 1).

Заключение
Гибкость программной платформы МГУА,

предложенной автором в работе [12], позволила без
какого�либо изменения ее объектно�ориентиро�

Метка
графиков
на рис. 2

Процессор Память
Операци�
онная си�

стема

p2
AMD Phenom II 960T,

K10, 6 cores (4+2 unloc�
ked), 3 ГГц

8GB,
DDR3–1333,

9–9�9–24, 13 нс

Windows 7,
64 bit

i7
Intel Core i7–2600K,

Sandy Bridge, 4 cores,
HT, 3,4 ГГц

4GB,
DDR3–1333,

9–9�9–24, 13 нс

Windows 7,
32 bit

A6

AMD A6–6400K,
Richland/Piledriver, 2 co�
res, HD8470D/800МГц,

3,9 ГГц

4GB,
DDR3–1600,

9–9�9–27, 15 нс

Windows 7,
64 bit
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Рис. 2. Графики времени выполнения расчета tP при различном количестве потоков вычислений P для различных аппаратных
конфигураций МЯП

Рис. 3. Графики прироста производительности P (а) и эффективности распараллеливания P (б) при различном количестве
потоков вычислений P для различных аппаратных конфигураций МЯП



ванной структуры (архитектуры) реализовать в ее
составе подсистемы параллельных вычислений и
управления памятью, позволяющих увеличить
производительность любого алгоритма МГУА, реа�
лизуемого на базе программной платформы. Экс�
периментально полученные значения прироста
производительности и коэффициента распаралле�
ливания для комбинаторного алгоритма МГУА
для различных аппаратных конфигураций МЯП
позволяют сделать вывод о том, что предложенная
программная платформа МГУА удовлетворяет
сформулированному требованию производитель�
ности. Направлением дальнейших работ является

увеличение точности предсказания времени обуче�
ния моделей в реализации для МЯП и МПС, а так�
же перенос части вычислений на ПП.

Работа выполнена в рамках Гос. задания Министер

ства Образования и Науки РФ на 2013 г. (проект
№ 7.2868.2011).
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In previous works the author has proposed a universal software framework that allows implementing the known algorithms of group
method of data handling, model bases, training methods and model selection criteria. This paper introduces the solution of a topical pro�
blem of increasing the performance of the framework. Based on the review of existing computing architectures for parallel data proces�
sing and software systems for inductive modeling supporting parallel computations the author has worked out the requirements for the
subsystems of parallel computing and memory management of the software framework. Using the methodology of object�oriented
analysis and design the author developed the object�oriented structure of these subsystems and introduced the specifics of their opera�
tion on each of the mentioned computing architectures. The performance of the parallel implementation of the combinatorial group
method of data handling algorithm on basis of the software framework was evaluated experimentally for multi�core processors.
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Исходные пояснения к задаче
Рассматривается одна из задач, возникающих

при проектировании систем управления объекта�
ми с территориально распределенным оборудова�
нием. В этих условиях современные вычислитель�
ные системы, выполняющие системные и при�
кладные функции управления, как правило, реа�
лизуются на основе типовых станций (контролле�
ров), объединенных в локальную сеть. План терри�
тории, на которой располагается оборудование
объекта и системы управления, именуется тополо�
гическим полем [1]. Система управления связана с
объектом через датчики, исполнительные меха�
низмы и другие источники и приемники информа�
ции. Это могут быть и любые другие устройства
для приема и передачи данных от операторов, дру�
гих систем, приборов наблюдения и сигнализации
и т. п. Все такие источники и потребители инфор�
мации будем именовать терминальными точками.

Таким образом, система управления в конеч�
ном итоге связывается с объектом через терми�
нальные точки. На рис. 1 приведена схема связи
между терминальными точками (ТТ) и входами
(выходами) системных и прикладных функций че�
рез станцию вычислительной системы. Совокуп�
ность терминальных точек на рис. 1 выделена
пунктирной линией. Станция (С) представлена со�
вокупностью мест для подключения точек, анало�
го�цифровым преобразователем (АЦП) и цифро�
аналоговым преобразователем (ЦАП). Системные
и прикладные функции представлены в станции
условно одним модулем, обозначенным как ПФ, с
одним входом (Вх) и одним выходом (Вых).

Приведенное на рис. 1 изображение схемы свя�
зи во многом является условным. В частности, мо�
дули и данные ПФ могут быть размещены на раз�

ные станции. Например, вход ПФ размещен в
станции С, а выход оказался в другой станции С1.
В этом случае связь между выходом ПФ и ЦАП
осуществляется по сети, т. е. через адаптер под�
ключения станции С1 к магистрали и далее по од�
ной или нескольким магистралям сети к адаптеру
подключения станции С. На рис. 1 не отображено
и то, что ТТ могут подключаться к станциям через
коммутаторы устройств связи с объектом. Все эти
уточнения здесь опущены, т. к. они не оказывают
влияния на разработку метода решения рассма�
триваемой задачи.

Рис. 1. Схема связи терминальных точек с входами и выхо�
дами системных и прикладных функций

При решении задачи определения минималь�
ного числа станций, способных подключить тер�
минальные точки системы управления, необходи�
мо различать их по типам. Так, принадлежность
точек к группам источников и приемников инфор�
мации уже делит их на два типа. Кроме того, точки
различаются между собой и по другим основа�
ниям, связанным, например, с разнообразием фи�
зических параметров входных и выходных сигна�
лов и данных.

В свою очередь станции также различаются по
видам. Для решения рассматриваемой задачи важ�
ным является то, что каждая станция способна
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Актуальность исследования обусловлена широким распространением распределенных систем реального времени и необхо�
димостью разработки методов автоматизированного проектирования таких систем.
Целью работы является разработка метода определения минимального числа станций компьютерной сети, способных подклю�
чить заданное множество терминальных точек объекта управления.
Методы исследования используют достижения в области линейного программирования с целочисленными и булевыми пере�
менными.
Результаты исследования. Задача выбора минимального числа станций, способных подключить заданную совокупность тер�
минальных точек объекта управления, сформулирована как задача целочисленного линейного программирования. Выделены
особенности, которыми обладает данная задача для рассматриваемой области применения. Учитывая эти особенности, разра�
ботан метод, который является более эффективным в сравнении с существующими методами решения задач целочисленного
программирования. Метод позволяет локализовать поиск оптимального решения среди вершин единичного гиперкуба, исполь�
зуя для этой цели процедуру симплекс�метода.
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подключить ограниченное количество точек опре�
деленного типа. Совокупность типов точек и места
(порты) их подключения в станциях стандартизо�
ваны. Взаимозаменяемость между портами раз�
ных типов не допускается, поэтому точка опреде�
ленного типа может быть подключена к станции
только через порт соответствующего типа. Прини�
мается также, что к одному порту может быть под�
ключена только одна точка. Подключение точек к
станциям через коммутаторы здесь не рассматри�
вается.

Предполагается также, что номенклатура ви�
дов станций, которые могут быть использованы
при проектировании системы управления, задана.
Для нашей задачи в этой номенклатуре одна стан�
ция отличается от другой лишь числом портов
каждого типа. Очевидно, что такое допущение яв�
ляется достаточно грубым и может быть оправдано
для станций технологического назначения, к кото�
рым непосредственно подключаются терминаль�
ные точки объекта управления.

Операторские и системные станции по составу
оборудования и стоимости могут существенно от�
личаться от технологических. Включение таких
станций в вычислительную систему часто осущест�
вляется независимо от решения задачи выбора чи�
сла станций. Размещение операторских станций
на топологическом поле, как правило, предопреде�
лено техническим заданием. Подключаемые к ним
точки также во многом предопределены. На топо�
логическом поле такие точки не указываются и
при решении задачи не учитываются.

Постановка задачи определения числа станций
На содержательном уровне задача формулиру�

ется очень просто. Имеется совокупность точек то�
пологического поля и задана номенклатура видов
станций, которые можно использовать при проек�
тировании системы управления. Для каждой стан�
ции известна совокупность типов портов для под�
ключения точек. Требуется выбрать минимальное
число станций из этой номенклатуры, которое обес�
печивает возможность подключения всех точек.

Данная формулировка задачи иллюстрируется на
рис. 2. Топологическое поле представлено множе�
ством из 25 точек 4�х типов. Множество точек по�
казано кружками, внутри которых представлены
типы: первые 6 точек 1�го типа, далее 8 точек 2�го
типа, 5 точек 3�го типа и 6 точек 4�го типа.

В верхней части рис. 2 приведен набор из 5 ви�
дов станций С1,…,С5, отличающихся совокупностя�
ми типов портов. Данные виды представляют всю
номенклатуру станций, доступных разработчику
проекта при выборе станций для подключения то�
чек. Ниже на рис. 2 приведен один из допустимых
вариантов выбора станций. В этом варианте для
подключения точек используется 7 станций:
2 станции С2, 3 станции С4 и 2 станции С5. Стан�
ции С1 и С3 в этом варианте оказались невостребо�
ванными. Подключение точек к соответствующим
типам портов выбранных станций показано ли�
ниями связи. При этом избыточными (невостребо�
ванными) в данном варианте оказались 5 портов.
На рис. 2 они отмечены штриховкой.

В нижней части рис. 2 приведен второй допу�
стимый вариант выбора станций и также линиями
связи показано подключение точек к портам этих
станций. Данный вариант содержит 6 станций:
2 станции С1, 1 станция С3, 3 станции С5. Избыточ�
ными в этом варианте оказались 2 порта 3�го типа
в станциях С5. Оба варианта являются допустимы�
ми, т. к. подключаются все точки и в то же время
ни одна из станций не может быть исключена. Это
означает, что как бы мы не пытались перераспре�
делить подключение точек к станциям варианта,
ни одна из них не окажется избыточной по всем
портам.

Заметим, что второй вариант, содержащий
6 станций, является оптимальным решением для
данной задачи, т. к. содержит всего 2 избыточных
порта, а любая станция набора включает не менее
4�х портов. В частности, первый вариант содержал
5 избыточных портов, что свидетельствовало о по�
тенциальной возможности использовать для под�
ключения точек на одну станцию меньше. Из этого
не следует, что такая возможность обязательно бу�
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Рис. 2. Иллюстрация к формулировке задачи
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дет найдена, но в данном случае второй вариант
подтвердил наличие такой возможности.

Представим рассматриваемый пример задачи в
другом виде. Составим матрицу, которая описыва�
ет набор станций. Строки матрицы соответствуют
типам портов, а столбцы – станциям С1,…,С5 набо�
ра. Для нашего примера матрица имеет вид, при�
веденный на рис. 3.

Рис. 3. Пример матричного представления задачи

Элементы столбца матрицы равны числу пор�
тов соответствующего типа в станции. Элементы
строк матрицы указывают на число портов данно�
го типа в станциях набора. Пустые клетки матри�
цы соответствуют нулевым элементам. Справа от
матрицы приведен вектор числа точек топологиче�
ского поля. В нижней части рис. 3 показаны век�
торы выбранных ранее вариантов решений, содер�
жащих по 7 и 6 станций.

По рис. 3 легко установить, что оба варианта яв�
ляются решениями задачи. Для проверки этого до�
статочно просуммировать перемножение элемен�
тов вектора варианта и векторов строк матрицы и
убедиться, что полученные суммы по каждой стро�
ке равны или превышают число точек топологиче�
ского поля соответствующего типа. Например,
если вектор 1�го варианта перемножить на вторую
строку, то получим сумму 21+31+22=9, которая
превышает число точек 2�го типа, равное 8.

От матричного представления задачи, приве�
денного на рис. 3, легко перейти к формализован�
ной постановке задачи. Общую совокупность тер�
минальных точек топологического поля обозна�
чим множеством Е,

где Еr – подмножество точек r�го типа в множестве
Е; R – число типов точек на топологическом поле;
br – число точек r�го типа в множестве Е; B – век�
тор числа точек топологического поля.

Для нашего примера |E|=25, R=4, а вектор
B=(6,8,5,6).

Число видов станций в заданном наборе обозна�
чим величиной V. Для каждой станции Сv, v=1,2,…,V,
из набора введем вектор подключения точек

где arv – число портов r�го типа в станции v�го вида
Cv. В примере V=5, а вектор А1=(0,0,2,2),
А2=(1,1,2,0),…, А5=(2,2,1,0).

Способность станций набора подключать тер�
минальные точки согласно векторам Av предста�
вим матрицей А, A=||arv||RV. Для нашего примера

матрица А соответствует матрице описания набора
станций, представленной на рис. 3.

Введем переменную xv, v=1,2,…,V, которая
определяет число станций v�го вида, выбранных из
набора, для подключения точек множества Е. Тог�
да задачу определения минимального суммарного
числа станций, необходимых для подключения
всех точек множества Е, можно записать в виде:

(1)

(2)

xv – целое положительное число для всех v=1,2,…,V. (3)
Задача (1)–(3) относится к классу задач целочи�

сленного линейного программирования [2]. Из�
вестно, что методы решения задач данного класса
требуют больших объемов вычислений. Для рас�
сматриваемого применения задача имеет ряд спе�
цифических особенностей. Все станции набора
принимаются равноценными, поэтому целевая
функция имеет вид (1), т. е. располагается симме�
трично относительно начала координат. Если стан�
ции требуется различать, например, по стоимости,
тогда с учетом цены (веса) gv станции Cv, целевая
функция (1) будет иметь вид:

(4)

Другая специфика заключается в том, что в огра�
ничении (2) величины arv и br для нашей задачи всег�
да целые положительные числа. Это не является до�
полнительным ограничением, а вытекает автомати�
чески из смыслового содержания данных величин.
Действительно, дробное или отрицательное число
портов и точек не имеет смысла. В этих условиях все
гиперплоскости, соответствующие ограничениям
(2), имеют положительный наклон, а область допу�
стимых решений расположена в положительной ча�
сти пространства, определяемого переменными xv.

Благодаря этой специфике данную задачу бу�
дем именовать задачей целочисленного покрытия.
Заметим, что независимо от используемой целевой
функции в виде (1) или (4) задача остается задачей
покрытия. Термин «целочисленное покрытие»
отражает сущность задачи, в которой некоторое
множество элементов разного типа нужно полу�
чить в виде композиции подмножеств этих элемен�
тов из заранее заданной совокупности. Для нашего
примера задачу можно представить как задачу по�
крытия множества терминальных точек Е, задан�
ного вектором B={br}, совокупностью векторов под�
ключения станций Av={arv}. Как будет показано в
следующем разделе, названные особенности зада�
чи дают возможность разработать более эффектив�
ный метод ее решения.

В результате решения задачи (1)–(3) получим
вектор X*={xv

*}, v=1,2,…,V, компоненты xv
* которо�

го определяют минимальное число станций v�го
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вида, необходимых для подключения терминаль�
ных точек множества E. Вектор X* является опти�
мальным решением, т. е. соответствует минималь�
ному суммарному числу станций. Приведенные на
рис. 3 варианты соответствуют решениям
X1=(0,2,0,3,2) и X2=(2,0,1,0,3). При этом решение
X2=X*, содержащее 6 станций, является опти�
мальным, т. к. с помощью 5 станций в данном при�
мере нет возможности покрыть 25 точек
(6+8+5+6=25). Легко видеть, что 25 портов содер�
жит только совокупность из 5 станций C5, но эта
совокупность не покрывает 6 точек 4�го типа (эле�
мент b4=6 в векторе B). Любая другая совокуп�
ность из 5 станций не содержит в сумме 25 портов
и не может покрыть все терминальные точки.

Метод решения задачи целочисленного покрытия
Поиск оптимального решения задачи (1)–(3) с

помощью известных методов решения задач цело�
численного линейного программирования требует
больших объемов вычислений [3], поэтому вполне
естественным является стремление сократить
объем вычислений за счет использования специ�
фики задачи покрытия. Предварительно отметим,
что попытка решить задачу покрытия без учета
условия целочисленности с последующим окру�
глением полученных значений переменных в дан�
ном случае не проходит. Действительно, решение
задачи (1), (2) с помощью алгоритмов симплекс�
метода не вызывает затруднений, но округление
можно использовать при больших значениях пере�
менных (десятки и сотни), иначе будет большая
погрешность. В нашем случае число станций неве�
лико и использовать округление не представляет�
ся возможным, т. к. решение, полученное после
округления, может быть далеко от оптимального.

Рассмотрим на примере задачи с двумя пере�
менными специфику, порождаемую тем, что вели�
чины arv и br в ограничении (2) – положительные чи�
сла, а целевая функция (1) располагается симме�

трично относительно начала координат. На рис. 4
представлен пример такой задачи и дана ее геоме�
трическая интерпретация.

Штриховкой на рис. 4 выделена область допу�
стимых решений, сформированная ограничениями
задачи. Координаты любой целочисленной точки
этой области удовлетворяют всем ограничениям за�
дачи. Из рис. 4 видно, что решением задачи без
учета условия целочисленности является точка Х с
координатами x11,1 и x21,7. Значение целевой
функции в точке Х равно x1+x21,1+1,72,8. Целе�
вая функция, проходящая через точку Х и равная
2,8, показана на рис. 4. Решение в точке Х являет�
ся оптимальным, т. к. нет другой точки в области
допустимых решений, которая соответствует зна�
чению целевой функции меньшему 2,8.

Основная специфика области допустимых ре�
шений задачи целочисленного покрытия заключа�
ется в том, что, округлив значения координат в
точке Х в большую сторону, мы получим целочи�
сленную точку , которая гарантировано располага�
ется в этой области. Заметим, что при округлении
в большую сторону нулевые значения координат
точки Х воспринимаются как дробные и преобра�
зуются («округляются») в 1. Так, например, точка
Х с координатами (1,3; 0; 2,8) после округления
преобразуется в точку X'=(2,1,3).

Такая гарантия обусловлена тем, что гиперпло�
скости (в данном случае линии), представленные
ограничениями (2) с положительными значения�
ми величин arv и br, имеют положительный наклон.
Это означает, что гиперплоскость пересекает оси
координат в положительной части. При повороте
линии x1+4x2=8 вокруг точки Х против часовой
стрелки она сохраняет положительный наклон до
тех пор, пока не станет параллельной оси x1. Если
продолжить поворот дальше, то линия будет пере�
секать ось x1 в отрицательной части. Нетрудно ви�
деть, что при отрицательном наклоне линии точка
X' может быть отсечена и оказаться за пределами
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Рис. 4. Геометрическая интерпретация специфики задачи покрытия
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области допустимых решений. Из этого следует,
что наличие отрицательных величин arv и br (отри�
цательных наклонов гиперплоскостей) не гаранти�
рует попадание точки X', полученной после окру�
гления в большую сторону, в область допустимых
решений.

Второе важное свойство, которое вытекает из
положительного наклона гиперплоскостей, фор�
мирующих область, заключается в том, что опти�
мальное целочисленное решение задачи распола�
гается в подобласти, которая формируется ограни�
чениями относительно новой системы координат
x1' и x2' с началом в точке X'. Из рис. 4 видно, что
новые оси координат относительно исходных на�
правлены в противоположную сторону. Перенос
начала координат в точку X' и смена ориентации
осей координат соответствует следующему фор�
мальному преобразованию ограничений (2):

(5)

Для нашего примера с учетом того, что точке X'
соответствуют координаты x1'=2 и x2'=2, имеем:

На рис. 4 видно, что подобласть, сформирован�
ная данными ограничениями и новыми осями ко�
ординат, содержит точку X*, которая соответству�
ет оптимальному решению исходной задачи
(1)–(3). Более того, в новой подобласти оптималь�
ное целочисленное решение следует искать среди
неотсеченных гиперплоскостями вершин единич�
ного гиперкуба (в нашем случае квадрата), выде�
ленных новыми осями координат с началом в точ�
ке X'. Для поиска такой вершины необходимо ре�
шить задачу линейного программирования с буле�
выми переменными:

Решением данной задачи является точка (бу�
левский вектор) X'*=(1;0), т. е. x1'*=1, x2'*=0. Для по�
лучения оптимального (минимального) решения
задачи в исходных координатах нужно из вектора
точки X' вычесть вектор точки X'*, т. е.
X*=X'–X'*=(2;2)–(1;0)=(1;2). Действие вычитания
объясняется тем, что при округлении в большую
сторону мы сместили точку (решение) в глубь обла�
сти, а при вычитании найденного булевского век�
тора мы вернулись в точку на максимально воз�
можную величину к поверхности области. Реше�
ние X*=(1;2) соответствует значению целевой
функции x1+x2=3, которая на рис. 4 показана
пунктирной линией.

Для решения задачи (1)–(3) можно использо�
вать округление в меньшую сторону и перенос на�
чала координат в точку X", как это показано на
рис. 4. В этом случае также решается задача ли�
нейного программирования с булевыми перемен�

ными. Ограничения (2) относительно точки X"
преобразуются согласно следующему выражению:

(6)

В примере, учитывая, что в точке X" имеем ко�
ординаты x1"=1, x2"=1, ограничения преобразуют�
ся в следующий вид:

Таким образом, задача покрытия с булевыми
переменными в этом случае запишется в виде:

Решением данной задачи является булевский
вектор X"*=(0;1). Для получения оптимального ре�
шения относительно исходных координат нужно к
вектору точки X" прибавить вектор точки X"*, т. е.
X*=X"+X"*=(1;1)+(0;1)=(1;2).

Для решения задачи линейного программиро�
вания с булевыми переменными в постановке (4),
(5) или (4), (6) имеются специальные алгоритмы,
например, использующие схему метода ветвей и
границ [4]. Заметим также, что для задачи в поста�
новке (1), (5) или (1), (6) специфика целевой функ�
ции (1), а именно симметричность её расположе�
ния относительно начала координат, обуславлива�
ет возможность разработки алгоритма, основанно�
го на учёте указанной специфики. Разработка та�
кого алгоритма является предметом отдельного ис�
следования.

Заключение
Задача выбора минимального числа станций

вычислительной системы при проектировании ра�
спределенной системы управления сформулирова�
на как задача целочисленного линейного програм�
мирования. Для рассматриваемой области приме�
нения задача имеет две важные особенности: пер�
вая – все величины в ограничениях являются по�
ложительными числами, что соответствует поло�
жительному наклону гиперплоскостей, форми�
рующих область допустимых решений, вторая –
коэффициенты при переменных в целевой функ�
ции равны, что означает симметричность располо�
жения ее относительно координат. Задачи с ука�
занными особенностями выделены в отдельный
подкласс, названный задачами целочисленного
покрытия. Эти особенности обусловили возмож�
ность разбиения данной задачи на две более про�
стых – задачу линейного программирования и за�
дачу булевского покрытия. Таким образом, пред�
ложенный метод решения рассматриваемой зада�
чи целочисленного покрытия по сложности ока�
зался сопоставим со сложностью задач линейного
программирования.

Работа выполнена в рамках государственного зада

ния «Наука».
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DETERMINATION OF MINIMUM NUMBER OF STATIONS FOR CONNECTING TERMINAL POINTS 
OF CONTROL OBJECT

Al.V. Pogrebnoy

Tomsk Polytechnic University

The relevance of the research is caused by a wide spreading of real time systems and by the necessity to develop the computer�aided
design techniques for such systems. The aim of the research is to develop the technique for determining minimum number of computer
network stations which are capable of connecting the set of terminal points of a control object. The author has used the achievements
in the field of linear programming with integer and Boolean variables. The task of selection of minimum number of stations connecting
the given set of terminal points of the control object was stated as the integer linear programming. The author singled out this task 
features for the field of application under consideration. Taking into account these features the methods was developed. It is more ef�
ficient than the existing methods for solving the integer programming problems. The method allows locating the search for optimal so�
lution among the vertices of unit hypercube using the Simplex Method.

Key words:
Integer linear programming, integer covering, Boolean covering, Simplex Method.



Введение
Предложенный в [1] метод интеграции струк�

турных различий позволяет получать интеграль�
ный описатель структуры графа. Метод даёт воз�
можность выявить и объединить (интегрировать в
описатель) имеющиеся в графе структурные раз�
личия так, чтобы каждая вершина получила свой
интегральный описатель в виде уникального чи�
слового кода. Интегральные описатели вершин
графа G образуют вектор D(G), который получил
название интегрального описателя структуры гра�
фа – Integral Structure Descriptor (ISD). В работе
[2] метод вычисления ISD был адаптирован для ре�
шения задач определения оценок сходства струк�
тур двух графов на основе выделения в них общих
частей. При этом были исследованы некоторые
свойства однородных групп вершин, возника�
ющих в процессе интеграции структурных разли�
чий.

В работах [1, 2] отмечалось также, что однород�
ные группы при определенных условиях перехо�
дят в категорию устойчивых, наличие которых
приводит к заметному усложнению работы метода
определения ISD. В связи с этим актуальными ста�
новятся исследования по двум направлениям –
определить влияние устойчивых групп на объемы
вычислений при получении ISD и проверить, нахо�
дятся ли эти объёмы в рамках полиномиальных
оценок сложности [3]. Получению ответов на эти
вопросы посвящена данная работа. Основное вни�
мание уделено исследованию свойств устойчивых
групп. На основе выделенных свойств установлена
полиномиальность предельных оценок сложности

для наиболее неблагоприятного сценария процесса
интеграции структурных различий. Эксперимен�
тальные исследования метода интеграции струк�
турных различий проводились с помощью про�
граммы GraphISD, написанной на языке Java.

Устойчивые однородные группы и их свойства
Рассматривается конечное множество M(S)

обыкновенных связных графов, имеющих равные
степенные инварианты, представленные вектором
S. Множество M(S) представим совокупностью
классов изоморфных графов. В одном из классов
выделим граф G в качестве представителя этого
класса. Соответственно, класс изоморфных гра�
фов, представленный графом G с инвариантом S,
именуется как G(S).

Будем считать, что для графа G=(E,U) с помо�
щью метода свободной интеграции кодов струк�
турных различий (метода ISD) получен вектор
D(G)={di} интегральных описателей di вершин eiE
и сформирована область интеграции WG(S) для
класса G(S). Пример процесса свободной интегра�
ции представим в виде рекуррентной последова�
тельности преобразований векторов DkDk+1:

(1)

Из записи (1) следует, что для получения векто�
ра D(G) потребовалось выполнить 8 шагов преоб�
разований DkDk+1. На k�м шаге метод ISD устана�
вливает для каждой вершины eiE код k�го уровня
интеграции di

k, характеризующий особое положе�
ние данной вершины относительно других вершин
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛИНОМИАЛЬНОСТИ МЕТОДА ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ИНТЕГРАЛЬНОГО ОПИСАТЕЛЯ СТРУКТУРЫ ГРАФА

В.К. Погребной, Ан.В. Погребной

Томский политехнический университет
E�mail: avpogrebnoy@gmail.com

Актуальность исследования определяется большой потребностью в разработке эффективных методов инвариантного описа�
ния и анализа абстрактных структур графовых моделей.
Цель работы заключается в обосновании полиномиальности предложенного авторами метода вычисления интегрального опи�
сателя абстрактной структуры графа.
Методы исследования основываются на использовании аппарата теории графов и методов свободной и зависимой интегра�
ции кодов структурных различий графов.
В результате исследования введено понятие устойчивых групп вершин в графе и сформулированы условия возникновения и су�
ществования таких групп в процессе интеграции кодов структурных различий при вычислении интегрального описателя структу�
ры – Integral structure descriptor (ISD). Для устойчивых групп установлен ряд свойств, которые раскрывают правомерность приме�
нения основных правил метода ISD и его полиномиальности. На основе выделенных свойств установлено, что условия существо�
вания устойчивых групп обусловлены жесткими ограничениями, а вершины разных устойчивых групп не могут порождать новые
устойчивые группы. Установлен также фактор полной обособленности устойчивых групп, что в значительной мере предопредели�
ло эффективность алгоритма вычисления интегрального описателя структуры графа. Полиномиальность метода показана для на�
иболее трудного случая, когда графы являются однородными и содержат устойчивые группы. Для экспериментальных исследова�
ний метода ISD на языке Java разработано программное средство GraphISD и приведены некоторые результаты его работы.

Ключевые слова:
Интегральный описатель структуры, изоморфизм графов, абстрактная структура графа, устойчивая группа вершин, область
интеграции кодов, полиномиальность алгоритма.



графа. В методе ISD введено два правила назначе�
ния кодов di

k. Правило 1 отражает результат инте�
грации структурных различий, а правило 2 ис�
пользуется для «разрушения» устойчивых групп
путём назначения вершине абстрактного (вирту�
ального) различия.

Если в графе G на k�м шаге интеграции некото�
рые вершины eiE занимают одинаковое положе�
ние относительно вершин E\ei, то они получат рав�
ные коды di

k. Совокупность вершин, у которых
значения di

k в векторе Dk совпадают, образуют од�
нородную группу Ed

k c di
k=d. Однородные группы

Ed
k в векторе Dk называются устойчивыми, если

при переходе DkDk+1 максимальное значение ко�
да dk+1 в векторе Dk+1 не превышает максимального
значения кода di

k в векторе Dk. В этом случае для
продолжения процесса интеграции в одну из
устойчивых групп вектора Dk+1 по правилу 2 вво�
дится виртуальное структурное различие. В запи�
си (1) такая ситуация отмечена при переходах
D0D11, D3D42, D5D63. В соответствующих век�
торах шаги k=1,4,6 помечены дополнительным
индексом v=1,2,3, который обозначает порядко�
вый номер шага, где применялось правило 2.

Устойчивые группы и их свойства играют важ�
ную роль в понимании процесса интеграции кодов
по методу ISD и обосновании правил формирова�
ния области интеграции WG(S). Свойства устойчи�
вых групп позволили установить полиномиаль�
ность оценок объёмов вычислений при поиске век�
торов DG(H) для графов H из множества M(S). По�
иск осуществляется на основе зависимой интегра�
ции кодов с помощью метода ISD относительно
области WG(S). Индекс G в обозначении DG(H) по�
казывает, что вектор ISD получен в зависимости от
системы кодирования WG(S). Формат статьи не по�
зволяет рассмотреть и обосновать всё многообразие
свойств устойчивых групп, поэтому ниже рассма�
триваются только те из них, которые непосред�
ственно подтверждают правомерность применения
правил формирования области WG(S) и проверки
наличия у графа H из множества M(S) вектора
DG(H), который по составу кодов совпадает с векто�
ром D(G). В этом случае граф H принадлежит клас�
су G(S). Совокупность свойств представлена в фор�
ме ряда утверждений. Каждое утверждение сопро�
вождается необходимыми дополнительными по�
яснениями, которые основываются на теории ин�
теграции кодов структурных различий в абстракт�
ных структурах графов.

Утверждение 1. В графе G устойчивая группа с
множеством вершин Ed

kvE может существовать
только в виде однородного подграфа. Вершины в
подграфе имеют равные значения степеней Sd из
множества значений (0,1,2,…). Вершины eiEd

kv в
графе G, независимо от того, является он однород�
ным или нет, также должны иметь равные степени
Si и при этом Si>Sd. Однородный подграф на основе
вершин устойчивой группы Ed

kv может состоять из
одной или нескольких компонент связности, каж�
дая из которых также является однородным под�

графом степени Sd. Подграфы устойчивых групп
Ed

kv(G) и Ed
kv(H), полученные в графах G и H на ша�

ге kv после введения виртуального различия по
правилу 2 при Sd=0, являются пустыми, при
Sd=1 подграфы содержат четное число вершин и
являются изоморфными, при Sd=2 подграфы изо�
морфны для числа вершин 3, 4, 5, а при 6 и более
вершин подграфы могут состоять из нескольких
компонент связности. Приведенные свойства лег�
ко подтверждаются на основе анализа множеств
кодов di

k в инциденторах F(ei) для вершин eiEd
kv и

определения устойчивой группы.
Утверждение 2. Окружением устойчивой

группы Ed
kv являются другие устойчивые группы и

вершины с уникальными кодами. Однородный
граф можно рассматривать в качестве устойчивой
группы E1

k1 на шаге k1=1, у которой d=1 и отсут�
ствует окружение. Если две устойчивые группы
Ed1

kv и Ed2

kv связаны между собой, то каждая вершина
eiEd

kv с вершинами группы Ed2

kv должна иметь оди�
наковое число связей (ребер). Аналогичное усло�
вие должно выполняться и для вершин группы Ed2

kv,
т. е. структура связей между двумя группами дол�
жна быть однородной. Если устойчивая группа Ed

kv

связана с вершиной ej, имеющей уникальный код
dj*

kv, то каждая вершина eiEd
kv должна быть связа�

на с вершиной ej. Из этого следует, что число вер�
шин в группе Ed

kv в этом случае не может превы�
шать степень вершины ej.

Утверждение 3. Все вершины устойчивой
группы Ed

kv+1, полученной на шаге kv+1, принадле�
жат только одной из групп Ed

kv, существовавших
ранее на шаге kv, т. е. Ed

kv+1Ed
kv. Это утверждение

отражает принципиально важное свойство устой�
чивых групп и процесса интеграции кодов струк�
турных различий. Из него следует, что на шаге kv

после введения в одну из групп по правилу 2 вир�
туального различия число вершин ни в одной из
групп на шаге kv+1 не может возрасти. При этом от�
дельные группы «разрушаются», остаются неиз�
менными либо преобразуются в более мелкие. До�
казательство этого утверждения строится на осно�
ве анализа и сопоставления деревьев, отражаю�
щих интеграцию кодов вершин, входящих в рас�
сматриваемую группу.

Утверждение 4. Вершина eiEd
kv, получившая

на k�м шаге интеграции уникальный код di*
kv по

правилу 2, сохраняет свою уникальность до конца
процесса интеграции. Это даёт возможность на
очередном (k+1)�м шаге интеграции для таких вер�
шин переносить без изменения уникальный код di*

kv

из вектора Dk в вектор Dk+1. Вершины, получившие
уникальный код di*

k по правилу 1, также сохраняют
свою уникальность, но в процессе интеграции дол�
жны участвовать на общих основаниях. Из этого
следует, что если вершина ei в графе G и вершина ej

в графе H получили уникальные коды di*
k=dj*

k, то
при изоморфизме графов G и H вершины ei и ej в
подстановке изоморфизма образуют пару (ei,ej).
Здесь доказательство строится на основе сопоста�
вления кодов двух вершин. Если на k�м шаге вер�
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шина ei получает код di
k, который отличает её от

кода dj
k вершины ej, т. е. di

kdj
k, то это означает, что

вершины ei и ej интегрировали разные структур�
ные различия. Эти различия в ходе последующей
интеграции не теряются, они только могут попол�
ниться новыми, т. к. код вершины интегрирует
(накапливает) все структурные различия, обнару�
женные на любом шаге интеграции. Поэтому у
вершин с di

kdj
k равенство кодов di

t=dj
t при t>k не�

возможно.
Утверждение 5. Устойчивая группа Ed

kv(H), по�
лученная на kv�м шаге интеграции кодов в графе H
относительно области WG(S), и соответствующая
ей устойчивая группа Ed

kv(G) в графе G, в случае
изоморфизма графов G и H, в подстановке изомор�
физма образуют паросочетание. Данное утвержде�
ние можно рассматривать как некоторую анало�
гию утверждения 4, если устойчивые группы в
утверждении 5 воспринимать в качестве отдель�
ных объектов с уникальными кодами по аналогии
с вершинами в утверждении 4. Важность утвер�
ждения 5 состоит в том, что оно отражает обосо�
бленность вершин устойчивой группы при опреде�
лении изоморфизма графов G и H. Другими слова�
ми, если вершины ei1

и ei2
принадлежат устойчивой

группе Ed
kv(G), то вершины ej1

и ej2
, которые в подста�

новке изоморфизма графов G и H с вершинами ei1
и

ei2
образуют пары, должны принадлежать устойчи�

вой группе Ed
kv(H).

Утверждение 6. При поиске в графе H вектора
DG(H) по составу кодов dj, совпадающего с кодами
di вектора D(G) в условиях наличия в области
WG(S) шага kv, на котором в устойчивую группу
Ed

kv(G) согласно правилу 2 вводилось виртуальное
различие, необходимым и достаточным является
последовательное назначение данного виртуально�
го различия каждой вершине в соответствующей
группе Ed

kv(H) и выполнение процесса интеграции
до шага kv+1 или получение вектора DG(H). Необхо�
димость выполнения процессов интеграции отно�
сительно каждой вершины группы Ed

kv(H) обусло�
влена тем, что при формировании области WG(S) на
шаге kv виртуальное различие назначалось произ�
вольно для одной из вершин ei группы Ed

kv(G). Поэ�
тому требуется установить, какая из вершин ej из
группы Ed

kv(H) может войти в пару (ei,ej) в подста�
новке изоморфизма графов G и H. Исходя из свой�
ства обособленности устойчивых групп, отмечен�
ного в утверждении 5, выполнение процессов инте�
грации относительно вершин группы Ed

kv(H) явля�
ется достаточным.

Первые три утверждения в основном отражают
некоторые условия возникновения и существова�
ния устойчивых групп. Здесь можно отметить, что
эти условия являются весьма жёсткими. Появле�
ние устойчивых групп в структуре графа возможно
лишь при наличии симметричности в отношениях
между вершинами. Условия симметричности дол�
жны соблюдаться не только между вершинами
внутри устойчивых групп, но и с вершинами окру�
жения. Любые нарушения симметричности по�

рождают структурные различия и нарушают усло�
вия существования устойчивых групп.

Последние три утверждения раскрывают право�
мерность применения основных правил, используе�
мых в алгоритме поиска вектора DG(H) при наличии
устойчивых групп. В первую очередь это относится
к свойству обособленности вершин с уникальными
кодами и устойчивых групп. Фактор обособленно�
сти устойчивых групп дает возможность резко со�
кратить область поиска вектора DG(H).

Полиномиальность алгоритма поиска вектора DG(H)
Объем вычислений, который требуется алго�

ритму по методу ISD, зависит от числа шагов инте�
грации, выполняемых при определении вектора
ISD. Для графа G, представляющего класс графов
G(S), общий объем вычислений L(G) при формиро�
вании области интеграции WG(S) и определении
вектора D(G) составит

L(G)=k(n,m),                              (2)
где (n,m) – объем вычислений при выполнении
одного шага интеграции для графа, содержащего n
вершин и m ребер; k– число шагов интеграции,
выполняемых при переходе от вектора D0 к векто�
ру Dk+1=D(G).

Значение величины (n,m) зависит не только от
числа вершин n, но и от числа ребер m, что отража�
ется на заполнении матрицы смежности вершин
ненулевыми элементами и определяет размер�
ность множеств кодов инциденторов F(ei), которая
влияет на объем вычислений. В ходе интеграции с
ростом числа вершин с уникальными кодами чи�
сло формируемых множеств F(ei) уменьшается и
соответственно снижается значение (n,m). Будем
считать, что для определенных интервалов значе�
ний чисел вершин и ребер установлены усреднен�
ные значения (n,m). Вторая величина в выраже�
нии (2) не может превышать величину n, т. е.
k<n. Это обусловлено тем, что каждый шаг инте�
грации приводит к росту числа отличающихся ко�
дов, назначаемых по правилу 1 или 2.

Для графа H, в котором процесс интеграции
осуществляется относительно области WG(S),
объем вычислений L(H) при поиске вектора DG(H),
совпадающего по составу кодов с вектором D(G),
зависит от наличия устойчивых групп. Если в та�
ких векторах упорядочить коды по возрастанию,
то полученные векторы DG

*(H) и D*(G) совпадут,
т. е. DG

*(H)=D*(G). Заметим, что если граф G нео�
днородный и процесс интеграции в нём не приво�
дит к появлению устойчивых групп, то величина
L(H) определяется по выражению (2).

Наличие устойчивых групп в графе G усложня�
ет поиск в графе H вектора DG

*(H)=D*(G). Вместе с
тем свойство обособленности устойчивых групп и
отдельных вершин с уникальными кодами, кото�
рые также можно рассматривать как устойчивые
группы, содержащие по одной вершине, оказалось
настолько полезным, что сделало возможным за�
дачу поиска DG

*(H)=D*(G) исключить из класса не�
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полиномиальной сложности. Напомним, что по�
иск DG

*(H)=D*(G) соответствует решению задачи
определения изоморфизма, т. к. при соблюдении
этого условия графы G и H изоморфны.

Данные вопросы рассмотрим более подробно.
При этом будем придерживаться примера процесса
интеграции, приведённого в записи (1). Схему по�
иска вектора DG(H) относительно области WG(S),
полученную для данного примера, представим на
рис. 1.

Согласно записи (1), общее число шагов k=8 в
процессе интеграции разбивается на 4 интервала,
которые в явном виде приведены на рис. 1. Началь�
ный интервал k0 содержит число шагов при пере�
ходе от вектора D0 к Dk1. Если граф G и, соответствен�
но, граф H являются однородными, то k0=1. В на�
шем примере графы G и H однородные, т. к. Dk1=D11,
т. е. уже на шаге k=1 потребовалось вводить первое
виртуальное различие и шаг k=1 помечать индек�
сом v=1. Индекс v обозначает порядковый номер
вектора Dk, содержащего устойчивые группы. По�
следующий интервал k1=3 указывает на число ша�
гов от D11 до D42. Аналогично следующий интервал
k2=2, а последний интервал k3=2 равен числу ша�
гов от D63 до вектора D8=DG(H).

При подсчете общего числа шагов, которые по�
требуется выполнить в процессе поиска вектора
DG(H), будем исходить из того, что на каждом ин�
тервале от Dkv до Dkv+1 виртуальное различие будет
поочередно вводиться для всех вершин устойчивой
группы Ed

kv(H), выбранной в соответствии с WG(S).
Число вершин в этой группе обозначим величиной
nv

u. Если на предыдущем интервале от Dkv–1 до Dkv по�
сле введения виртуального различия вершинам
устойчивой группы Ed

kv–1(H) с числом вершин
nu

v–1 процесс интеграции относительно WG(S) ус�
пешно завершится в векторе Dkv для нескольких
вершин nv из числа nu

v–1, nv<nu
v–1, то на интервале от

Dkv до Dkv+1 процесс интеграции должен быть выпол�
нен для каждого варианта Dkv из числа nv. Таким
образом, число шагов на интервале от Dkv до Dkv+1 со�
ставит величину kvnvnv

u. Например, для интерва�
ла D42D63 (рис. 1) потребуется выполнить
k2n2n2

u=236=36 шагов.
Исходя из этого, предельный объём вычисле�

ний L(H), который может потребоваться при поис�
ке вектора DG(H), складывается из объёмов вычи�
слений по каждому интервалу и оценивается сле�
дующим полиномом:

(3)

Здесь k0 – число шагов интеграции от вектора
D0 до вектора Dk1, содержащего устойчивые груп�
пы; kv – число шагов интеграции между вектора�
ми Dkv и Dkv+1, v=1,2,…, V, V – число векторов Dkv, со�
держащих устойчивые группы; nv – число вершин
в устойчивой группе Ed

kv–1(H), для которых после
введения виртуального различия согласно WG(S) и
выполнения kv шагов интеграции достигнуто со�
ответствие вектора Dkv и записи в строке kv области
WG(S); nv

u – число вершин в устойчивой группе
Ed

kv(H), для которых на шаге kv согласно WG(S) вво�
дятся виртуальные различия.

Полином (3) оценивает предельные объемы вы�
числений, когда на каждом интервале kv процесс
интеграции выполняется для всех вариантов, т. е.
всякий раз после введения виртуального различия
для каждой вершины устойчивой группы, и толь�
ко после этого происходит переход от интервала
kv к kv+1. Такое представление работы алгоритма
поиска вектора DG(H) удобно для формальной за�
писи значения предельной оценки L(H) в виде по�
линома.

В действительности программа GraphISD реа�
лизует более эффективную схему поиска, когда
процесс интеграции в каждом интервале kv вы�
полняется для одного из альтернативных вариан�
тов до тех пор, пока соблюдается соответствие ко�
дам WG(S). При несоответствии кодов делается об�
ратный ход к ближайшему альтернативному вари�
анту выполнения процесса интеграции. Если век�
тор DG(H) удается получить после введения вирту�
ального различия для очередной вершины устой�
чивой группы, то нет смысла продолжать поиск
для последующих вершин. Программа GraphISD
фиксирует первый найденный интегральный опи�
сатель DG(H) и по желанию пользователя может
продолжить поиск другого описателя, в том числе
и с формированием новых систем кодирования,
выбирая другие устойчивые группы.

Результат работы программы GraphISD при по�
иске вектора DG(H) показан на рис. 2. Графы G и H
с равными степенными инвариантами представле�
ны матрицами смежности вершин (граф G – в верх�
ней части рис. 2, граф H – в нижней). Для получе�
ния вектора DG потребовалось 6 шагов интегра�
ции. Виртуальное различие вводилось один раз на
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Рис. 1. Схема поиска вектора DG(H) относительно примера в записи (1)
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4�м шаге в устойчивую группу E2
41(G)=(e2,e5). Для

поиска вектора DG(H) потребовалось 9 шагов инте�
грации. Вектор DG(H) найти не удалось, т. е. граф
H неизоморфен графу G.

Очевидно, что наибольший объем вычислений
предполагается в случае однородного графа и соот�
ветствует полиному (3). Эффективность алгоритма
поиска DG(H) может быть улучшена при более пол�
ном учете свойств, приведенных в утверждениях
1–6, а также других свойств и не только устойчивых,
но и однородных групп [2]. В частности, для однород�
ных графов с целью начальной дифференциации вер�
шин вместо степенного инварианта можно использо�
вать другие легко вычисляемые инварианты.

Вместе с тем алгоритм поиска вектора DG(H) и в
изложенном варианте способен успешно решать
задачи разбиения множества графов на подмноже�
ства изоморфных или выбора из него таких гра�
фов, которые изоморфны заданному. При разра�
ботке метода ISD эти задачи были отмечены как
частный случай более общей и существенно более
сложной проблемы определения оценок сходства
двух графов [2]. Поэтому изложенные выше ре�
зультаты исследований по устойчивым группам,
формированию области интеграции и поиску век�
тора DG(H) расширяют возможности формального
описания и анализа сходства абстрактных струк�
тур графов на основе метода ISD.

Заключение
Интегральный описатель структуры (ISD) и ме�

тод его получения, названный методом ISD, стали

теоретической основой для решения ряда задач,
связанных с представлением и анализом абстракт�
ных структур графов. С помощью метода ISD, на�
ряду с получением интегрального описателя
структуры, решены задачи определения изомор�
физма графов и гиперграфов, вычисления полных
инвариантов графов, определения ряда оценок
сходства структур. В данной работе основное вни�
мание уделено исследованию свойств устойчивых
групп вершин, которые могут выделяться в графе
в процессе интеграции кодов структурных разли�
чий по методу ISD. На основе этих свойств в работе
показана полиномиальность алгоритма определе�
ния интегрального описателя структуры. Это озна�
чает, что все алгоритмы, основанные на методе
ISD, будут иметь полиномиальные оценки сложно�
сти вычислений.

В последующих исследованиях свойств устой�
чивых групп и в задачах анализа абстрактных
структур графов будет широко применяться про�
грамма GraphISD. Эта программа написана для ис�
следовательских целей и содержит средства визуа�
лизации процесса интеграции кодов структурных
различий и интерактивного участия пользователя.
Программа представляет пользователю возмож�
ность наблюдать формирование системы кодирова�
ния и появление устойчивых групп, управлять
процессом их разрушения, исследовать схемы по�
иска интегральных описателей относительно раз�
ных систем кодирования.

Работа выполнена в рамках государственного зада

ния «Наука».
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Рис. 2. Пример поиска вектора DG(H) с помощью программы GraphISD
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POLYNOMIALITY OF METHOD FOR COMPUTING GRAPH STRUCTURE INTEGRAL DESCRIPTOR

V.C. Pogrebnoy, An.V. Pogrebnoy

Tomsk Polytechnic University

The relevance of the research is caused by the necessity of developing the efficient method of invariant description and analysis of ab�
stract structures of graph models. The aim of the research is to substantiate the polinomiality of the method for computing the integral
descriptor of graph abstract structure proposed by the authors. The research techniques are based on application of machinery of graph
theory and methods of free and dependent integration of codes of graph structural differences. The authors have introduced the notion
of stable group of vertices in graph and stated the conditions of occurrence and existence of such groups at integration of structural dif�
ferences codes when computing the integral structure descriptor. A number of features which disclose the appropriateness of application
of the main rules of the integral structure descriptor and its polinomiality was determined for stable groups. It was ascertained on the ba�
sis of the defined features that the conditions for stable group existing are conditioned by hard limits; the vertices of different stable
groups can not generate new stable groups. The authors have also defined the factor of full isolation of stable groups that predetermined
considerably the efficiency of algorithm for computing the full graph structure descriptor. Polinomiality of the technique is demonstrated
for the most complex case when graphs are homogeneous and contain stable groups. The authors developed Java GraphISD software for
the experimental investigations of integral structure descriptor technique and introduced the results of its operation.

Key words:
Integral structure descriptor, graph isomorphism, abstract graph structure, stable group of vertices, code integration area, algorithm
polynomiality.



Содержательная формулировка проблемы
В теории графов под инвариантом понимают неко�

торую количественную меру, которая характеризует
структуру графа и не зависит от нумерации его вер�
шин [1]. Например, упорядоченный по возрастанию
или убыванию вектор значений степеней вершин гра�
фа является его инвариантом. Очевидно, что для двух
изоморфных графов G и H инварианты, сформиро�
ванные на основе степеней вершин, обозначим их S(G)
и S(H), совпадают, т. е. S(G)=S(H). К настоящему вре�
мени накоплено много типов инвариантов, каждый
из которых отражает некоторые особенности структу�
ры графа. Большое число инвариантов (топологиче�
ских индексов) введено для исследования структуры
химических графов [2]. В частности, для взвешенных
обыкновенных графов авторами в работе [3] введен
ряд инвариантов на основе оценок компактности, а
также на основе компактных подграфов.

Естественным является стремление найти ин�
вариант или комбинацию инвариантов, которые
бы однозначно представляли структуру графа с
точностью до изоморфизма. Такие инварианты на�
зываются полными. Равенство полных инвариан�
тов у двух графов является необходимым и доста�
точным условием их изоморфизма. В работе [4]
подмечено, что попытку получить однозначное
представление структуры с помощью инвариан�
тов, характеризующих её отдельные свойства,
можно сравнить с попыткой получить портрет ли�
ца путем составления фоторобота, используя при
этом совокупность некоторых признаков. Как в
первом случае, так и во втором, удаётся лишь до�
стигнуть некоторого приближения к реальной
структуре графа и к портрету конкретного лица.

Основная проблема здесь заключается в том,
что в структуре графа множество количественных

оценок тесно связано с множеством скрытых отно�
шений между ними. Поэтому попытки охватить
всё многообразие этих отношений с помощью неко�
торой количественной меры, способной однознач�
но представить структуру графа, в общем случае
приводят к неполиномиальным алгоритмам, срав�
нимым по сложности непосредственно с самой за�
дачей определения изоморфизма.

В статье предлагается изменить подход к реше�
нию данной проблемы, отойти от поиска полного
инварианта в виде некоторой количественной ме�
ры и сосредоточиться на получении полного инва�
рианта на основе интегрального описателя струк�
туры (Integral Structure Descriptor – ISD), исполь�
зуя для этого метод интеграции структурных раз�
личий (метод ISD), изложенный в [4].

В методе ISD для всех вершин графа рекуррент�
но формируется иерархическая система числовых
кодов, которая однозначно представляет абстракт�
ную структуру графа. На верхнем уровне этой си�
стемы каждой вершине графа сопоставляется уни�
кальный код ISD, который интегрально описывает
положение данной вершины относительно всех
других вершин графа. Значения числовых кодов
при этом не несут никакой смысловой нагрузки, а
выступают в роли описателей (дескрипторов),
идентифицирующих структуру графа.

Полный инвариант, вычисленный с помощью
метода ISD, зависит от используемой при форми�
ровании числовых кодов системы кодирования,
которая в [4] названа областью интеграции кодов.
Поэтому для сравнения полных инвариантов гра�
фов G и H необходимо, чтобы коды ISD были полу�
чены относительно одной области интеграции.
В этом случае равенство полных инвариантов га�
рантирует изоморфизм графов G и H.
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Актуальность исследования заключается в том, что проблема поиска полного инварианта графа и полиномиального алгорит�
ма его вычисления остаётся нерешенной.
Цель работы состоит в нахождении полного инварианта обыкновенного графа на основе интегрального описателя абстрактной
структуры и в разработке эффективного алгоритма вычисления полного инварианта.
Методы исследования базируются на теории графов и теории интеграции кодов структурных различий в абстрактных структу�
рах графов.
В результате исследований предложен алгоритм решения одной из наиболее сложных задач теории графов – вычисление
полного инварианта графа. Алгоритм основан на методах свободной и зависимой интеграции кодов структурных различий в
графе и характеризуется простотой, эффективностью, и имеет полиномиальную оценку предельного объема вычислений. Пол�
ный инвариант представлен в виде вектора интегральных описателей вершин абстрактной структуры графа и содержит инфор�
мацию для формирования подстановки изоморфизма. На языке Java разработано программное средство GraphISD, реализую�
щее предложенный алгоритм. Приведены примеры вычисления полных инвариантов при свободной и зависимой интеграции.
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Очевидно, что равенство полных инвариантов
имеет смысл проверять для множества графов, у
которых некоторые заранее заданные признаки
(инварианты) совпадают. Например, в качестве та�
кого множества, обозначим его M(S), примем гра�
фы с равными степенными инвариантами, пред�
ставленными заданным вектором S. Полные инва�
рианты графов множества M(S) разбивают его на
классы. Каждый класс содержит изоморфные гра�
фы, т. к. у них полные инварианты совпадают.

Учитывая, что класс содержит изоморфные
графы, любой из них, например граф G, может
представлять данный класс. В этом случае класс
обозначается как G(S). Для графа G, как предста�
вителя класса G(S) определяется полный инвари�
ант P(G), который в последующем рассматривает�
ся в роли образа (эталона) при поиске других гра�
фов из множества M(S), относящихся к классу
G(S). Следуя концепции предложенного в [4] мето�
да ISD, в ходе определения P(G) формируется
область интеграции кодов WG(S), которая наряду с
P(G) применяется в качестве эталона и устанавли�
вает правила кодирования структурных различий
для графов класса G(S). Тогда полный инвариант
PG(H) графа H из множества M(S), вычисленный в
соответствии с системой кодирования области
WG(S), можно сравнивать с P(G). Если при этом
PG(H)=P(G), то граф H изоморфен графу G и, следо�
вательно, принадлежит классу G(S).

Формирование области интеграции WG(S) 
и определение полного инварианта P(G)
Для задания множества графов можно исполь�

зовать любые тривиально вычисляемые инвариан�
ты, например упомянутый выше степенной инва�
риант S. Все графы, у которых этот инвариант сов�
падает, образуют соответствующие множества
M(S). Будем считать, что степенной инвариант в
виде вектора S задан и определяет множество связ�
ных обыкновенных графов M(S). В множестве
M(S) произвольно выберем один из графов, напри�
мер G, который будет представлять класс G(S).
Формирование области интеграции WG(S) для
класса графов G(S), представленного графом G со
степенным инвариантом S, производится с приме�
нением метода свободной интеграции кодов струк�
турных различий [4]. Граф G=(E,U) представим
матрицей смежности вершин A=||aij||nn, aij=1, если
вершины ei и ej связаны ребром uij, aij=0, в против�
ном случае.

Введём n�мерный вектор Dk={di
k}, элементы di

k

которого будут соответствовать кодовым числам
интегральных описателей вершин ei на k�м шаге
интеграции кодов структурных различий графа G.
Если значение элемента di

k в векторе Dk встречает�
ся один раз, т. е. не повторяется, то такой элемент
будем обозначать di*

k . На шаге k=0 все элементы
di

0 вектора D0 принимаются равными 1. Метод сво�
бодной интеграции последовательно выполняет
преобразования вектора Dk в Dk+1 до тех пор, пока

на некотором шаге k не будет получен вектор
Dk+1=D, у которого все элементы di

k+1 окажутся
обозначены как di*

k+1. Используемая при этом си�
стема кодирования оформляется в виде области
интеграции WG(S) для класса G(S), представляемо�
го графом G.

Алгоритм свободной интеграции для формиро�
вания области WG(S) и определения полного инва�
рианта P(G) включает следующие операции.
1. Используя операцию попарного произведения

элементов двух векторов, обозначим её символом
, для каждой вектор�строки Ai (вектор�столбца
Aj) выполним AiDk=Zi(Dk)=(ai1d1

k,ai2d2
k,…,aindn

k).
Данная операция не выполняется для Aj, кото�
рым соответствуют элементы di*

k , внесённые в
вектор Dk как виртуальные различия (см. п. 3).
Нулевые значения элементов вектора Zi(Dk) ис�
ключаются, а множество ненулевых упорядо�
чивается по возрастанию значений и обознача�
ется Zi

k. В результате имеем совокупность мно�
жеств Zk={Zi

k}.
2. Кодовые числа di*

k , помеченные в Dk как вирту�
альные различия, переносятся в Dk+1 без изме�
нения значений. Далее для множеств Zi

kZk

назначаются кодовые числа di
k+1, которые

включаются в вектор Dk+1. Выбор кодового чи�
сла di

k+1 при очередном назначении осуществля�
ется из общего множества чисел I=(1,2,...,n).
Назначение кодовых чисел выполняется таким
образом, чтобы разные множества Zi

k получили
разные кодовые числа di

k+1, т. е.

Для этого последовательно анализируется каж�
дое множество Zi

kZk. Если Zi
k совпадает с одним из

множеств Zj
kZk, для которого уже назначен код

dj
k+1, то множеству Zi

k назначается код di
k+1=dj

k+1.
Если Zi

k отличается от множеств Zj
k с назначенны�

ми кодами dj
k+1, то множеству Zi

k назначается код
di

k+1 по правилу:

(1)

Здесь I
~
(Dk+1) – множество элементов di

k+1 внесён�
ных ранее в вектор Dk+1 на данном шаге интегра�
ции. Код di

k+1 заносится в вектор Dk+1 и анализ оче�
редного множества Zi

k повторяется. Процесс закан�
чивается, когда всем Zi

k будут назначены коды di
k+1.

Множество кодовых чисел в векторе Dk+1 обозна�
чим I(Dk+1).
3. Выполняется анализ вектора Dk+1. Если

max(I(Dk+1))>max(I(Dk)), то проверяется нали�
чие di

k+1, которые в векторе Dk+1 встречаются
один раз, и они помечаются кодом di*

k+1. Если
max(I(Dk+1))=max(I(Dk)), то в векторе Dk+1 выби�
рается группа элементов с одинаковыми значе�
ниями di

k+1 и с минимальным числом элементов
в этой группе. Один из элементов в выбранной
группе заменяется на элемент di*

k+1 по правилу:

(2)1 1
* max( ( )) 1.k k

i id I d  

1 1min( \ ( )).k k
id I I D  	

1 1( , ) [( ) & ( )] ( ).k k k k k k k
i j i j i jZ Z Z Z Z i j d d      
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Далее выполняются действия, как и в случае
соблюдения условия max(I(Dk+1))>max(I(Dk)). Наз�
начение di*

k+1 по правилу (2) можно рассматривать
как искусственное внесение в граф виртуального
различия.
4. Область интеграции для класса графов G(S),

обозначенную как WG(S), представим совокуп�
ностью отдельных записей, сформированных
для каждого k�го шага интеграции, в виде:

(3)

В записи (3) указывается шаг, равный k или kv,
если на k�м шаге интеграции использовалось оче�
редное v�е, v=1,2,…,V, назначение кода di*

k+1 по пра�
вилу (2). Множество {nd(Zi

k)di
k+1} отражает назна�

чение кода di
k+1 по правилу (1), и при этом число

множеств Zi
k с одинаковым кодом d оказалось рав�

ным nd. Множество {(Zi
k)di*

k+1} отражает уникаль�
ные коды di*

k+1, назначенные по правилу (1) или (2).
5. Операции 1–4 соответствуют выполнению од�

ного k�го шага свободной интеграции кодов по
преобразованию векторов DkDk+1 и k�й записи
в область WG(S). Выполнение шагов повторяет�
ся для k=0,1,2,…k,kn, и заканчивается, ког�
да в векторе Dk+1 все элементы окажутся уни�
кальными кодами di*

k+1. Данный вектор являет�
ся интегральным описателем структуры (ISD)
графа G и в последующем обозначается как
D(G)={di}, i=1,2,…,n.

6. На основе вектора D(G) для графа G вычисляется
полный инвариант P(G)={Pi(G)}. С этой целью
для каждого di над вектор�строкой Ai графа G и
вектором D(G) выполняется операция попарного
произведения: AiD(G)=D~i(G). После исключе�
ния из вектора D~i(G) нулевых элементов и упоря�
дочения по возрастанию ненулевых значений
кодов di получим множество Zi, которое, по су�
ществу, является инцидентором F(di) вершины
абстрактной структуры графа G, поименованной
уникальным кодом di. Запись в виде di(F(di)) при�
нимается в качестве элемента P~i(G) вектора P~(G).
Упорядоченная по возрастанию значений кодов
di последовательность элементов di(F(di)) в n�мер�
ном векторе P~(G) является полным инвариантом
P(G)={di(F(di))} графа G и представляет абстракт�
ную структуру графа, которая не зависит от ис�
ходной нумерации его вершин.
Последовательность действий при получении

P(G) представим в виде:

(4)

Заметим, что элементы Pi(G) вектора P(G) могут
содержать только инциденторы F(di), а числовые
коды di вершин абстрактной структуры графа G
становятся избыточными, т. к. значения di изме�
няются от 1 до n и дублируют порядковые номера
элементов в векторе P(G).

В данном алгоритме коды Di
k множествам Zi

k

назначались свободно, можно сказать произволь�
но, но в рамках заданных правил. Поэтому полу�

ченную систему кодирования, представленную
областью WG(S), следует рассматривать как одну
из многих возможных систем. При этом проблем с
неоднозначностью кодирования здесь не возника�
ет, т. к. система кодирования работает с множе�
ством графов M(S), замкнутым относительно инва�
рианта S, и для любого графа HM(S) проверка
наличия полного инварианта PG(H)=P(G) осущест�
вляется в зависимости от WG(S). Если найти
PG(H)=P(G) не удалось, то граф H потенциально
может стать представителем другого класса H(S) с
соответствующей областью WH(S). В этом случае
принадлежность любого графа QM(S)\(G,H) к
классам G(S) или H(S) будет определяться наличи�
ем полного инварианта PG(Q) или PH(Q), вычисля�
емого относительно области WG(S) или WH(S).

Проверка наличия полного инварианта PG(H) 
относительно области WG(S)
В предыдущем разделе показано, как для графа

G из множества M(S) с помощью метода ISD в усло�
виях свободной интеграции кодов можно получить
полный инвариант P(G) и область WG(S). При нали�
чии WG(S), представляющей класс G(S), имеется
возможность проверить принадлежность любого
из графов M(S)\G к классу G(S). Очевидно, что
граф HM(S)\G принадлежит классу G(S), если
его полный инвариант PG(H), вычисленный с ис�
пользованием системы кодирования WG(S), будет
равен P(G). Полный инвариант PG(H), полученный
в системе WG(S) и равный P(G), помечается индек�
сом G, подчеркивая тем самым зависимое назначе�
ние кодов относительно области WG(S). Для про�
верки наличия у графа H полного инварианта
PG(H) ниже предлагается алгоритм, использую�
щий метод ISD с зависимой интеграцией кодов.

Алгоритм поиска PG(H) с использованием зави�
симой интеграции, в сравнении с алгоритмом опре�
деления P(G) на основе свободной интеграции, име�
ет два существенных отличия. Первое из них – это
назначение кодов di

k+1 множествам Zi
k в строгом со�

ответствии с системой кодирования WG(S). Второе
отличие связано с изменением правила «разруше�
ния» устойчивых групп. Если при свободной инте�
грации виртуальное различие вводилось для одной
(любой) вершины устойчивой группы, то при зави�
симой интеграции все вершины устойчивой груп�
пы последовательно принимаются в качестве пре�
тендентов для введения виртуального различия.

Напомним, что при свободной интеграции для
введения виртуального различия выбирается
устойчивая группа с меньшим числом вершин. Та�
кую группу обозначим Ed

kv(G). Индекс kv, v=1,2,…,
V, обозначает v�й порядковый номер k�го шага, на
котором вектор Dkv(G) содержит устойчивые груп�
пы. При зависимой интеграции соответствующую
устойчивую группу в векторе Dkv(H) будем обозна�
чать Ed

kv(H).
Алгоритм зависимой интеграции для поиска

полного инварианта PG(H) включает следующие
операции.

( ) ( ); ( ) ( );

( ( )) ( ); { ( )} ( ) ( ).
i i i i i

i i i i

A D G D G D G Z F d
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1. Формирование множеств Zk={Zj
k} осуществля�

ется в полном соответствии с 1�й операцией ал�
горитма свободной интеграции.

2. Уникальные коды dj*
k, соответствующие вирту�

альным различиям, переносятся в вектор
Dk+1(H). Назначение кодов dj

k+1 множествам {Zj
k}

производится путём копирования кодов, при�
нятых в k�й строке системы кодирования
WG(S). Если соответствие между всеми {Zj

k} и
WG(S) достигнуто, а вектор Dk+1(H)D(H), то от�
носительно Dk+1(H) выполняются операции 1 и
2. При условии, что Dk+1(H)=D(H), т. е. Dk+1(H)
содержит только dj*

k+1, алгоритм переходит к вы�
полнению операции 4.
Отсутствие соответствия между Zj

k и WG(S) оз�
начает, что вектор Dk+1(H) получить не удалось и
процесс зависимой интеграции на k�м шаге преры�
вается. Далее выполняется операция 3.
3. Процесс зависимой интеграции делает «обрат�

ный ход». Для этого в цепи переходов от D0(H)
к Dk(H) производится поиск вектора Dkv(H) с на�
ибольшим значением индекса v, т. е. последний
Dkv(H) в цепи переходов. При этом возможны
три ситуации:
а) Вектор Dkv(H) не найден, т. е. обратный ход

заканчивается на векторе D0(H). Это означа�
ет, что граф H не имеет полного инварианта
PG(H), т. е. не принадлежит классу G(S).
В этом случае алгоритм заканчивает работу.

б) Вектор Dkv(H) найден, но в устойчивой груп�
пе Dd

kv(H)=Dd
kv(G) всем вершинам ejDd

kv(H)
виртуальные различия уже назначались.
В этом случае выполнение операции 3 пов�
торяется, т. е. обратный ход продолжается с
целью поиска вектора Dkv(H).

в) Вектор Dkv(H) найден и в группе Dd
kv(H) име�

ется вершина ej, которой виртуальное раз�
личие не назначалось. Вершине ejDd

kv(H)
согласно WG(S) назначается виртуальное
различие, и процесс интеграции продолжа�
ет работу с вектором Dkv(H), т. е. выполня�
ются операции 1 и 2.

4. Для вектора DG(H) вычисляется полный инва�
риант PG(H). При этом последовательность дей�
ствий соответствует записи (4), и выполняются
они аналогично операции (6) в алгоритме сво�
бодной интеграции для графа G. На этом алго�
ритм заканчивает работу.
С помощью данного алгоритма вычисляется

полный инвариант PG(H) при условии, что он су�
ществует для графа H. Полный инвариант PG(H)
соответствует определенной подстановке изомор�
физма графов G и H. В общем случае для этих гра�
фов могут существовать и другие варианты подста�
новок изоморфизма. Если выделение таких под�
становок актуально, то после вычисления PG(H)
следует перейти к операции 3, делая «обратный
ход» уже в цепи переходов от D0(H) к
Dk+1(H)=DG(H).

Примеры схем поиска полных инвариантов
при свободной и зависимой интеграции кодов

структурных различий приведен на рис. 1. На
рис. 1, а показана цепь переходов для графа G от
вектора D0(G) до вектора D(G) и соответствующего
полного инварианта P(G). В цепи выделены только
векторы Dkv и устойчивые группы Ed

kv(G), выбран�
ные для введения виртуальных различий. Приня�
тая при этом система кодирования отражается в
WG(S).

Схема поиска PG(H) относительно WG(S) показа�
на на рис. 1, б. Здесь короткие дуги, выходящие из
вершин устойчивых групп, указывают, что введен�
ное виртуальное различие не привело к успеху,
т. е. возникло несоответствие между Zj

k и WG(S) и
потребовался «обратный ход». Длинные дуги озна�
чают, что очередной вектор Dkv(H) или DG(H) до�
стигнуть удалось.

Рис. 1, в отражает выполнение «обратного хо�
да» для всех неуспешных и успешных продвиже�
ний процесса интеграции (короткие и длинные ду�
ги). В данном случае схема отражает перебор всех
цепей переходов относительно системы кодирова�
ния WG(S). Такой перебор соответствует предель�
ному объему вычислений при поиске интегрально�
го описателя DG(H) и соответствующего полного
инварианта PG(H). Полиномиальность оценки
сложности данного перебора показана в [6] и легко
подтверждается примером на рис. 1, в.

Из рис. 1, в следует, что в графе H относитель�
но WG(S) полный инвариант PG(H) найден для трёх
вариантов подстановок изоморфизма (автоморфиз�
мов), соответствующих интегральным описателям
DG

a(H), DG
b(H), DG

c(H). В случае, если граф HG(S),
т. е. для него не существует PG(H)=P(G), схему по�
иска PG(H) с перебором всех цепей, аналогичную
рис. 1, в, можно использовать для анализа сход�
ства графов G и H. Изучение этих возможностей
требует отдельных исследований. Некоторые во�
просы по проблеме сходства двух графов на основе
метода ISD были рассмотрены в работе [5].

Примеры получения области интеграции 
и полных инвариантов
Работу алгоритма формирования области инте�

грации WG(S) и получения полного инварианта
P(G) покажем на примере однородного графа G из
класса графов G(S) с n=10 и степенью вершин S=3.
Для получения полного инварианта однородные
графы представляют наибольшую сложность, поэ�
тому в качестве примера выбран граф данного
класса. В верхней части рис. 2 представлен граф G
в виде матрицы A и процесс получения вектора
D(G) и данных для формирования записей (3) в
область интеграции кодов WG(S).

Элементы в множествах Zi
k на рис. 2 не разделе�

ны запятыми. В данном случае это не вносит пута�
ницу, т. к. все элементы являются одноразрядны�
ми числами. Для получения вектора D(G)=Dk=8 по�
требовалось 8 шагов интеграции кодов. Правило
(2) применялось дважды – для вектора D11 (назна�
чен код d1*

1 =2) и для вектора D62 (назначен код
d2*

6 =8). Область интеграции WG(S) для графов рас�
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сматриваемого класса G (S), полученная на приме�
ре графа G, имеет следующий вид:

После вычисления согласно (4) вектора
P~(G)={di(F(di))}, упорядочения в нём элементов
di(F(di)) относительно значений кодов di получим

полный инвариант графа G в виде: P(G)=(1(3,7,8),
2(5,6,8), 3(1,4,9), 4(3,5,10), 5(2,4,8), 6(2,7,10),
7(1,6,9), 8(1,2,5), 9(3,7,10), 10(4,6,9)).

Область интеграции не зависит от нумерации
вершин и представляет собой иерархическую си�
стему кодирования, которая используется в каче�
стве эталона при выполнении алгоритма зависи�
мой интеграции кодов для всех графов рассматри�
ваемого класса. При этом для графов, изоморфных
графу G, этот эталон соблюдается, а для неизо�
морфных – нет. Покажем это на примере двух гра�
фов H и Q, и определим их принадлежность классу
G(S), представленному графом G. В данном случае
назначение кодов в ходе работы алгоритма инте�
грации должно производиться не по правилам (1) и
(2), а в строгом соответствии с системой кодирова�
ния области интеграции WG(S), полученной ранее
для заданного класса G(S).

Для графа H (средняя часть рис. 2) после назна�
чения по правилу (2) в вектор D11 кода d1

1*=2 уже на
3�м шаге интеграции обнаружилось структурное
различие, которое не соответствует записи в WG(S).
Вторая попытка с назначением d1

2* оказалась ус�
пешной, т. е. процесс интеграции прошел в соот�
ветствии с WG(S), в том числе и с учётом назначе�
ния по правилу (2) кода d2*

6=8. Полный инвариант
PG(H), полученный на основе вектора DG(H), в соот�
ветствии с правилами (4) совпадает с P(G). Из это�
го следует, что граф H изоморфен графу G, а сопо�
ставляя в векторах D(G) и DG(H) коды di, получим
подстановку изоморфизма: 1(3,9), 2(1,2), 3(4,10),

1

*
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Рис. 1. Схемы поиска полных инвариантов при свободной и зависимой интеграции
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4(5,5), 5(6,4), 6(7,1), 7(8,8), 8(2,3), 9(9,7), 10(10,6).
В подстановке перед скобками указаны значения
кодов di, в скобках на первом месте указан номер
вершины графа G, а на втором – графа H.

На рис. 3 представлена абстрактная структура
графов G и H, построенная на основе инциденторов
F(di), содержащихся в полном инварианте
P(G)=PG(H). Вершины данной структуры обозначе�
ны кодами di с указанием соответствующих пар
вершин подстановки.

Рис. 3. Абстрактная структура графов G и H

Заметим, что на основе полного инварианта мо�
жет быть построена только абстрактная структура
графа, а для установления соответствия между
вершинами структуры и вершинами графа необхо�
димо использовать векторы D(G) и DG(H) или P~(G)
и P~G(G).

Для графа Q (нижняя часть рис. 2) попытки по�
лучить полный инвариант PG(Q)=P(G) путём инте�
грации кодов относительно области WG(S) не при�
вели к успеху. На рис. 2 приведены 3 попытки
назначения кодов d1

1*=2, d1
2*=2, d1

3*=2. В первой из
них структурные различия обнаружены на шаге
k=4, а в двух последних – на шаге k=3. Все после�
дующие попытки назначения кодов di*

1 =2,
i=4,5,…,10 (на рис. 2 не показаны) также не приве�
ли к успеху. В частности, для d1

10*=2 структурные
различия обнаружились только на шаге k=5. Из
этого следует, что у графа Q отсутствует полный
инвариант PG(Q)=P(G), т. е. граф Q неизоморфен
графам G и H. Для графа Q, как и для графа G, мо�
жет быть получен инвариант P(Q)P(G) с соответ�
ствующей областью интеграции WQ(S). В классе
Q(S) поиск графов с полными инвариантами, рав�
ными P(Q), следует вести относительно области
WQ(S).
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Рис. 2. Примеры работы алгоритмов свободной и зависимой интеграции кодов структурных различий



Заключение
В статье предложен алгоритм решения одной из

наиболее сложных задач теории графов – вычисле�
ние полного инварианта графа. Алгоритм характе�
ризуется простотой, высокой эффективностью и
имеет полиномиальную оценку предельного объе�
ма вычислений. Полный инвариант удалось полу�
чить на основе интегрального описателя структуры
графа, и поэтому вопросы поиска и существования
алгоритма вычисления полного инварианта в виде
количественной меры остаются открытыми. Ре�
зультаты исследований, полученные в данной рабо�
те, по�видимому, добавят оптимизма, а возможно и
окажут помощь в поиске ответов на эти вопросы.
Однако здесь необходимо иметь ввиду следующее
обстоятельство. Если полные инварианты в виде
количественной меры будут способны лишь опреде�
лять наличие изоморфизма, то ценность таких ин�

вариантов невелика, т. к. изоморфизм легко опре�
деляется методом интеграции структурных разли�
чий. Дело в том, что при получении полных инва�
риантов на основе интегральных описателей цен�
ными являются не столько сами инварианты,
сколько соответствующие процессы интеграции
кодов структурных различий. При этом непосред�
ственно инварианты определяют наличие изомор�
физма, выступают в роли описателей абстрактной
структуры графов, содержат информацию о подста�
новке изоморфизма, а по процессам интеграции
можно судить о сходстве графов на каждом шаге
интеграции, выделять и при необходимости интер�
претировать структурные различия, однородные и
устойчивые группы, анализировать другие, сопут�
ствующие процессу интеграции, признаки.

Работа выполнена в рамках государственного зада

ния «Наука».
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POLYNOMIAL ALGORITHM OF COMPUTING COMPLETE GRAPH INVARIANT 
ON THE BASIS OF INTEGRAL STRUCTURE DESCRIPTOR
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Tomsk Polytechnic University

The relevance of the research is caused by the unsolved problem of searching for the complete graph invariant and polynomial algorithm
for its computing. The aim of the research is in determining the complete invariant of an ordinary graph on the basis of integral descrip�
tor of abstract structure and in developing the efficient algorithm for computing the complete invariant. The techniques of the research
are based on the graph theory and the theory of structural differences code integration in abstract graph structures. The authors have
proposed the algorithm for solving one of the most complex problems of graph theory. It is the computation of complete graph invari�
ant. The algorithm is based on the methods of free and dependent integration of structural differences codes in a graph; it is characte�
rized by simplicity, efficiency and it has polynomial estimation of the limiting amount of computation. The complete invariant is repre�
sented in the form of a vector of integral descriptor for graph abstract structure vertices and contains information for forming iso�
morphism substitution. Using Java the GraphISD software was developed implementing the proposed algorithm. The paper introduces
the examples of computing the complete invariants at free and dependent integration.
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Введение
Интеллектуальные системы навигации и упра�

вления (ИСНУ) должны обладать современными
средствами связи и мониторинга, обеспечивающи�
ми сбор, накопление и обработку информации, по�
ступающей с подвижных и стационарных, в том
числе труднодоступных, объектов, выработку ре�
шений и оперативную доставку команд управле�
ния на все уровни и на все объекты, осуществлять
автоматизированное документирование информа�
ционных обменов, результатов обработки инфор�
мации и принятых решений, обеспечивать непре�
рывный мониторинг состояния объектов, отобра�
жение местоположения и маршрутов движения
мобильных групп и подвижных объектов на элек�
тронных картах диспетчерских пунктов в реаль�
ном масштабе времени и целый ряд других функ�
ций [1].

Использование спутниковых и аэрофотосним�
ков, изображений, получаемых с беспилотных ле�

тательных аппаратов, позволило в телекоммуни�
кационных технологиях существенно улучшить
возможности построения аппаратно�программных
комплексов для сопровождения, мониторинга и
управления мобильными объектами [2].

Важной задачей при анализе изображений, по�
лученных с различных подвижных и труднодосту�
пных объектов, в том числе со спутников, являет�
ся проблема распознавания различных объектов,
таких как различные водоемы (реки, озера, водо�
хранилища, затопленные территории), площади
выгоревших лесов, промышленные и гражданские
объекты и т. д. Решение подобных задач актуально
при построении ИСНУ для Авиалесоохраны РФ,
Россельхознадзора РФ, Росгидромета РФ и гидро�
метов стран СНГ, различных служб МЧС и сило�
вых ведомств.

С другой стороны, изображения, получаемые со
спутников и других объектов, характеризуются
большим объемом данных. Так, файл с одним
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спутниковым снимком может иметь размер в нес�
колько гигабайт. Этот факт показывает необходи�
мость разработки эффективных методов обработки
таких изображений с привлечением высокопроиз�
водительных и многоядерных аппаратных
средств, в том числе суперкомпьютеров.

Нахождение границ с помощью 
разностных фильтров
Одним из этапов распознавания образов в си�

стемах компьютерного зрения может выступать
алгоритм нахождения границ с помощью разност�
ных фильтров. При этом используют семейство
операторов пространственного дифференцирова�
ния, применяемых для вычисления приближен�
ных значений градиента яркости изображения.
Результатом применения такого оператора в каж�
дой точке изображения является либо вектор гра�
диента яркости в этой точке, либо его норма [3].

В каждом пикселе градиент показывает напра�
вление наибольшего увеличения яркости. Длина
вектора градиента определяет величину измене�
ния яркости, а значит, вероятность нахождения
точки на границе.

Одним из способов нахождения границ на изо�
бражении является реализация фильтра или опера�
тора Собеля (Sobel) [3], который позволяет найти не�
точное приближение градиента яркости изображе�
ния. Достоинством оператора Собеля является наи�
лучшая реакция на ступенчатый перепад и наимень�
ший коэффициент утолщения контурной линии [4].

Формально оператор Собеля определяется сле�
дующим образом:

Пусть A – исходное изображение, а Gx и Gy – два
изображения, где каждая точка содержит прибли�
женные производные по x и по y. Они вычисляют�
ся следующим образом [3]:

(1)

где * обозначает двухмерную операцию свертки.
Двухмерная операция свертки проводится по фор�
муле:

(2)

где F(i,j) – ядро фильтра (в случае оператора Собе�
ля это матрицы 33, представленные выше (1)).

Величину градиента в каждом пикселе изобра�
жения можно вычислить следующим образом.

(3)

Направление градиента определяется так:

Операции свертки Gx и Gy можно использовать
отдельно для нахождения вертикальных и гори�
зонтальных границ.

Структурно8графическое представление 
программной реализации оператора Собеля
Исходные данные для программной реализа�

ции представляют собой массив байт – значений
яркостей пикселей (в случае полутонового изобра�
жения), либо значений яркостей отдельных кана�
лов в случае использовании различных цветовых
моделей. В случае использования RGB модели ис�
пользуется классическое расположение данных
для формата bmp в памяти попиксельно
(B1 G1 R1 B2 G2 R2 …).

Программная реализация оператора Собеля
для одноядерного процессора является тривиаль�
ной задачей и на псевдокоде выглядит следующим
образом:

for all y
for all x

Sobel compute
Здесь внешний цикл организует перебор всех

строк исходного изображения, а внутренний
цикл – перебор всех пикселей в строке. Тело ци�
клов Sobel compute вычисляет значение по Собелю
для одного пикселя и на псевдокоде представляет�
ся также двумя вложенными циклами:

for all i
for all j

{
Gx compute
Gy compute
G compute

}
Здесь оба цикла организуют перебор в окрестно�

сти точки и вычисления двухмерной операции
свертки (2). В теле циклов вычисляются приближен�
ные производные по x и по y (1) и величина G (3).

Для анализа и представления программной ре�
ализации используем способ, описанный в [5].
Данный способ позволяет анализировать текст
программы и представить программную нагрузку
в виде взаимосвязанных деревьев (дерева операто�
ров, дерева данных, дерева функций и т. д.), графа
управляющих связей, графа потока данных.

Вычисление значений по Собелю для одного
пикселя представим в виде дерева операторов,
представленного на рис. 1.

Рис. 1. Дерево операторов для вычисления цвета одного
пикселя
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Исходя из представления в виде дерева по алго�
ритму, изложенному в [5], получим блок�схему
(рис. 2).

Определение 1. Блок
схема – это ориентирован�
ный граф H=(NU,n0) с вершинами специального
вида, соответствующий условиям:
1. Граф G имеет единственную входную вершину

n0, и в эту вершину не входит ни одна дуга.
2. Граф G не содержит параллельных дуг и пе�

тель.
3. Конечное множество дуг U={uf}, f=1,...,F, отра�

жает отношение предшествования по выполне�
нию между операторами программы.

4. Конечное множество вершин N={n}, =0,…,M,
представляет совокупность операторов B={b},
=0,…,M, программы. Между ними существу�
ет взаимно однозначное соответствие, (каждая
вершина представляет только один оператор
программы и, наоборот, каждый оператор про�
граммы в графе представляется только одной
вершиной).

5. Конечное множество вершин N={n}, =0,…,M,
представляет совокупность сложно�составных
операторов B'={b'}, =0,…,M, программы.
Между ними существует взаимно однозначное
соответствие. Поскольку любой вершине n со�
ответствует сложно�составной оператор, то она
представляет группу простых операторов.

Рис. 2. Блок�схема функции для вычисления цвета одного
пикселя

По алгоритму, представленному в [5], получим
граф потока данных (ГПД) для программной функ�
ции вычисления цвета пикселя по Собелю (рис. 3).

Определение 2. Графом потока данных (ГПД)
называется ориентированный граф R=(N,D,U), где
N – множество вершин, соответствующих сложно�
составным операторам, представленных листьями
в динамически строящемся дереве; D – множество
вершин, соответствующих данным, используемым
в программе, причем единице данных могут быть
поставлены в соответствие несколько вершин; U –
множество таких дуг, что (di,nj)U, если diD ис�
пользуется в njN, либо если diD изменяется в
njN.

Определение 3. Множество вершин N из R, со�
ответствующих сложно�составным операторам,
назовем переходами, а множество вершин D из R,
соответствующих данным, назовем позициями.

Рис. 3. ГПД для вычисления цвета одного пикселя

Определение 4. Подмножества i множества O
называются ярусами. Множество операторов
1 первого яруса тождественно множеству операто�
ров, которые информационно независимы. Множе�
ство операторов 2 второго яруса тождественно мно�
жеству операторов, информационно зависимых хо�
тя бы от одного оператора первого яруса. Множество
операторов i i�го яруса тождественно множеству
операторов, информационно зависимых хотя бы от
одного оператора (i–1)�го яруса. Также для любого
яруса выполняются условия Ziiij=(ij)

Определение 5. ГПД, соответствующий упоря�
дочиванию функциональных операторов по яру�
сам, отвечающим подмножествам 1,2,…,i,…
множества O, называется ГПД в ярусно
параллель

ной форме (ЯПФ).

Для анализа возможности распараллеливания
перестроим ГПД в ЯПФ (рис. 4.) по следующему
алгоритму.

Алгоритм 1. Алгоритм перестроения ГПД в ЯПФ
Шаг 1. Упорядочить множество переходов N

так, чтобы каждый переход занимал свой отдель�
ный ярус с 0 по N. И чтобы их порядок не противо�
речил порядку выполнения соответствующих опе�
раторов. Установить i=1.

Шаг 2. Пронумеровать все переходы в соответ�
ствии с занимаемыми ярусами.

Шаг 3. Если для перехода ni выполняется усло�
вие Г+(ni)Г–(nj) для любого nj, принадлежаще�
го предшествующему ярусу, то перейти к шагу 9.

Шаг 4. Если для перехода ni выполняется усло�
вие Г+(ni)Г+(nj) для любого nj, принадлежаще�
го предшествующему ярусу, то перейти к шагу 9.
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Шаг 5. Если для перехода ni выполняется усло�
вие Г–(ni)Г+(nj) для любого nj, принадлежаще�
го предыдущему ярусу, то перейти к шагу 9.

Шаг 6. Исключить переход ni с яруса, к которо�
му он принадлежал k=k\ni. Включить переход ni

на предыдущий ярус k–1=k–1ni.
Шаг 7. Если ярус, на котором находился пере�

ход ni, пуст (k=), то удалить ярус k из списка
ярусов.

Шаг 8. Перейти к шагу 3.
Шаг 9. Увеличить i (i=i+1). Если i>|N|, то перей�

ти к шагу 10, иначе перейти к шагу 3.
Шаг 10. Конец.

Рис. 4. ГПД в ЯПФ для вычисления градиента в указанной точке

Представление программы в виде ГПД в ЯПФ
показывает отсутствие обратных внутренних свя�
зей по данным в теле циклов, что допускает прин�
ципиальную возможность параллельного выпол�
нения этих вычислений. Максимальное число про�
цессоров в этом случае равно девяти. Однако боль�
шие временные затраты на организацию запуска
вычислительных процессов на этом уровне делают
нецелесообразным распараллеливание этой под�
программы.

Исследуем подпрограмму вычисления операто�
ра Собеля на всем изображении. Данные вычисле�
ния, как показано выше, организуются также че�
рез два вложенных цикла по x и по y. Исследовав
данный код с помощью представления деревом
операторов, блок�схемы, ГПД в ЯПФ, получим
аналогичные результаты возможности распарал�
леливания путем разбиения на n вычислительных
процессов. Каждый вычислительный процесс мо�
жет выполняться одновременно с другими на сво�
ем ядре и обрабатывать участок изображения из k
строк. Таким образом, изображение, состоящее из
y строк, разбивается на n горизонтальных обла�
стей из k строк. Каждая область обрабатывается
параллельно.

Программная реализация
Для программной реализации алгоритма Собе�

ля был выбран язык C# и библиотека Task Parallel
Library (TPL), которая входит в состав платформы
.NET начиная с версии 4.0.

Поскольку данная задача реализует достаточно
простой алгоритм, но при этом работает с большим
изображением, то логичным выбором было осуще�
ствить распараллеливание программы с помощью
декомпозиции по данным. Однако стандартные
классы .NET не поддерживают общий доступ из
нескольких потоков, поэтому извлечение данных
из изображения для потоков осуществлялось зара�
нее с помощью стандартных средств классов .NET
для работы с внутренним представлением графи�
ческих данных (операции LockBits класса Bitmap).
Таким образом, потоки обращались уже к просто�
му массиву с компонентами цветового изображе�
ния, представленными байтами R, G и B. Это по�
зволило избежать существенного снижения произ�
водительности, которое неизбежно возникает при
использовании стандартных методов обращения к
пикселям изображения.

Поскольку каждый пиксель представлен тремя
байтами, не предпринималось дополнительных
усилий по оптимальному размещению данных в
памяти. Результирующее изображение также фор�
мировалось в виде битового массива в памяти, а по
окончании вычислений преобразовывалось в изо�
бражение. Время, затрачиваемое на эти дополни�
тельные операции, не включалось в общее время
расчётов.

Для декомпозиции по данным общее количе�
ство строк изображения разбивалось на требуемое
количество потоков, и каждый поток получал свои
граничные значения, исходя из которых и произ�
водил обработку. Небольшой особенностью распре�
деления стал размер массива с коэффициентами:
поскольку в общем случае линейной фильтрации
возможно использование не только ядра 33, но и
ядер размерностью 55, 77 и т. д., необходимо
корректировать и отступ первого и последнего по�
токов от края изображения. Новый поток создаёт�
ся, получает границы своей области и сразу запу�
скается.

В результате выполнения программы из исход�
ного изображения со спутникового снимка было
получено изображение с выделенными объектами.
На завершающем этапе обработки изображения
использовалась пороговая фильтрация (рис. 5).

Анализ эффективности параллельного выполнения
алгоритма определения границ
Для оценки эффективности распараллелива�

ния данной задачи были выполнены тестовые за�
пуски с разным количеством потоков. Запуски
производились на типовой рабочей станции, осна�
щённой процессором второго поколения Intel Core
i7–2600 с 8 Гб оперативной памяти. Чтобы мини�
мизировать вклад сторонних факторов в общие ре�
зультаты, каждый тест выполнялся 10 раз, полу�
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ченное время усреднялось. Полученные результа�
ты представлены на рис. 6.

Рис. 6. Графики зависимости влияния многопоточности на
обработку изображения

Как видно из графиков, максимальный при�
рост производительности обеспечивается при пере�
ходе от однопоточности к двум потокам: время об�
работки сокращается примерно в два раза. Каж�
дый последующий поток также увеличивает про�
изводительность, но уже не так сильно: вероятно,
сказываются аппаратные блокировки потоков при
обращении к общей памяти. Из�за большого объе�
ма исходного изображения принцип локальности
не работает и ядрам процессора приходится часто
копировать новые фрагменты данных в кэш.

Стоит отметить, что при задействовании допол�
нительных ядер наблюдается более существенный

прирост производительности при работе с изобра�
жениями большего размера. Это вызвано дополни�
тельными «накладными расходами» на организа�
цию работы самих потоков.

Поскольку для тестирования использовался че�
тырёхядерный процессор, то начиная с пяти пото�
ков выигрыш в производительности становится
крайне незначительным (однако по�прежнему есть
благодаря технологии гиперпоточности, присут�
ствующей в процессорах компании Intel).

Заключение
1. Исследован алгоритм вычисления оператора

Собеля. Программа, реализующая алгоритм,
представлена в структурно�графической фор�
ме: в виде дерева операторов, блок�схем вычи�
слительных функций, графа потока данных.

2. Предложен алгоритм перестроения графа пото�
ка данных в ярусно�параллельную форму, что
позволило исследовать возможность распарал�
леливания программного кода. Таким образом,
реализован полуавтоматический метод распа�
раллеливания программ.

3. С помощью библиотеки Task Parallel Library
программно реализована распараллеленная
версия алгоритма, реализующая нахождение
границ объектов на больших аэрофотоснимках.

4. Проведен анализ эффективности параллельно�
го выполнения алгоритма определения границ.
Показано существенное уменьшение времени
выполнения программы.
Работа выполнена в рамках госзадания «НАУКА», ре
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Рис. 5. Исходное изображение и полученный результат
 



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Сонькин М.А. Ямпольский В.З. Интегрированные системы мо�

ниторинга для труднодоступных и подвижных объектов. –
Томск: Изд�во НТЛ, 2010 г. – 123 с.

2. Сонькин М.А., Ямпольский В.З. Навигационно�телекоммуни�
кационные системы мониторинга подвижных объектов, мо�
бильных групп и центров управления // Проблемы информа�
тики. – 2011. – Вып. 2 (10). – С. 4–10.

3. Оператор Собеля // Википедия. 2013–2013. Дата обновления:
13.03.2013. URL: http://ru.wikipedia.org/?oldid=53441014
(дата обращения: 13.03.2013).

4. Ватутин Э.И., Мирошниченко С.Ю., Титов В.С. Программная
оптимизация оператора Собела с использованием SIMD�рас�
ширений процессоров семейства x86 // Телекоммуникации. –
2006. – Вып. 6. – С. 12–16.

5. Демин А.Ю. Рейзлин В.И. Анализ программного обеспечения
на основе структурно�графического представления // Пробле�
мы информатики. – 2011. – Специальный выпуск. – C. 6–15.

Поступила 29.04.2013 г.

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 5

164

REFERENCES
1. Sonkin M.A. Yampolskiy V.Z. Integrirovannye sistemy monito


ring dlya trudnodostupnykh i podvizhnykh obektov [Integrated
monitoring system for remote and mobile objects]. Tomsk, NTL
Publ., 2010. 123 p.

2. Sonkin M.A., Yampolskiy V.Z. Navigatsionno�telekommunikat�
sionnye sistemy monitoringa podvizhnykh obektov, mobilnykh
grupp i tsentrov upravleniya [Navigation and communication sy�
stems for moving objects monitoring, mobile units and control
centers]. Problemy informatiki, 2011, no. 2 (10), pp. 4–10.

3. Operator Sobelya. Wikipedia. 2013–2013. Retrieved: 13.03.2013.
Available at: http://ru.wikipedia.org/? oldid=53441014 (acces�
sed 13 March 2013).

4. Vatutin E.I., Miroshnichenko S.Yu., Titov V.S. Programmnaya
optimizatsiya operatora Sobela s ispolzovaniem SIMD�rasshire�
niy protsessorov semeystva x86 [Software optimization of Sobel
operator using SIMD�extensions of the x86 family processors].
Telekommunikatsii, 2006, no. 6, pp. 12–16.

5. Demin A.Yu. Reyzlin V.I. Analiz programmnogo obespecheniya
na osnove strukturno�graficheskogo predstavleniya [Analysis of
software based on structural graphical representation]. Problemy
informatiki, 2011, Special Issue, pp. 6–15.

UDC 004.032.24

PARALLELIZATION OF ALGORITHM FOR DETECTING BORDERS 
ON THE BASIS OF STRUCTURAL AND GRAPHIC PRESENTATION

A.Yu. Demin, V.A. Dorofeev

Tomsk Polytechnic University

The urgency of the discussed issue is caused by the need to investigate the possibility of parallel algorithms based on the structural and
graphic presentation.
The main aim of the study is to parallelize the algorithm for finding the boundaries on aerial photographs using structural and graphic
form.
The methods used in the study are the raster image processing in intelligent navigation and control using linear filters; presenting of
algorithms in graph form: the operator tree, flowcharts, data flow graph; designing software by means of the platform .Net and Task
Parallel Library.
The results: The paper describes the software implementation of the algorithm for finding the boundaries of objects in images using
Sobel operator. Software implementation is presented in the structural and graphic form. The authors propose a semi�automatic appro�
ach to parallelization of the considered software load. A software algorithm is parallelized and the effectiveness of parallelization for
different images is analysis.

Key words:
Sobel operator, image processing, tree of operators, data flow graph, parallel programming model.



Введение
Идея использования гибридных вычислитель�

ных систем появились сравнительно недавно, око�
ло десяти лет назад, однако к настоящему моменту
этот подход получил существенное распростране�
ние и выделился в отдельное направление в сфере
информационных технологий. Под гибридными
системами подразумевается любая система, в аппа�
ратную конструкцию которой входит два и более
блока вычислительных модулей. Самой распро�
странённой конструкцией гибридных систем на се�
годня принято считать аппаратную связку из про�
цессоров общего назначения и графических про�
цессоров (или карт�ускорителей для вычислений).
В основном такие системы применяются для орга�
низации параллельных вычислений. При этом па�
раллельные вычисления на графических процессо�
рах уже являются не только средством повышения
производительности решения задач, нацеленных
на наложение фильтрации графических текстур и
повышения детализации графических элементов,
но и нацелены на массово�параллельную обработку
любых данных, над которыми должны быть прове�
дены алгебраические операции любой сложности.

Параллельный алгоритм Флойда 
для гетерогенной системы
Для разработки функционала под гибридные

системы в настоящий момент наиболее актуальны�
ми являются следующие технологии: CUDA (под�
держивается только для видеокарт и карт�ускори�
телей от NVIDIA), OpenCL, ATI APP (работает
только на видеокартах и ускорителей от AMD),
C++ AMP. Так как изначально мы нацеливались
на кроссплатформенность в исследовании произво�
дительности и удобства реализации алгоритма на
конкретной платформе, то и технологиями, кото�

рые больше всего подходили под указанные требо�
вания, были OpenCL и C++ AMP. Чтобы произве�
сти оценку эффективности применения указанных
технологий при решении определённого класса за�
дач (а именно подготовка, обновление и доступ к
данным), было решено разработать ряд динамиче�
ски подключаемых библиотек (DLL), ответствен�
ных за применение функциональных возможно�
стей рассматриваемой платформы. Таким образом,
вся работа была сведена к нескольким этапам:
1) конструирование интерфейса для управления и

контроля доступных платформ и сопряжённых
с ними устройств;

2) разработка DLL�библиотеки, решающей вы�
бранную задачу с использованием заданной
платформы;

3) оценка времени, затраченного на исполнение
процедур;

4) сравнение производительностей параллельной
гетерогенной системы с производительностью
при использовании стандартной многопоточно�
сти и последовательным вариантом выполне�
ния тех же задач.
В качестве примера в данной статье рассматри�

вается решение задачи выбора оптимального
маршрута на карте. Начальный этап – инициали�
зация данных – определяет выбор алгоритма. На
этом этапе формируется граф, состоящий из узлов
и представляющий собой пересечения улиц на кар�
те, и рёбер, отражающих расстояния между вер�
шинами. Очевидно, что алгоритм для поиска
маршрута должен быть годным для распараллели�
вания, и это позволило существенно сократить
список алгоритмов поиска оптимального маршру�
та в графе.

В качестве алгоритма поиска маршрута был
выбран алгоритм Флойда. Суть метода состоит в
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Актуальность работы обусловлена широким распространением графических процессоров и возможностью их использования
для повышения производительности с помощью организации параллельных вычислений.
Цель работы: выявить положительные и отрицательные стороны применения параллельных гетерогенных вычислительных си�
стем при решении нетрадиционных, а именно неграфических задач, задействованных в информационных системах прикладно�
го уровня, провести сравнительный анализ нескольких технологий гибридных параллельных вычислений и рассмотреть прак�
тический пример применения гетерогенных вычислений.
Методы исследования: реализация алгоритма поиска оптимального маршрута на выбранных вычислительных устройствах,
оценка производительности каждой реализации.
Результаты: изучена зависимость производительности алгоритма поиска оптимального маршрута от количества узлов исход�
ного графа и количества вычислительных устройств. Разработан алгоритм обновления рабочей группы при размерности исход�
ного буфера некратной размерности этой группы.
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Параллельный алгоритм, гибридные технологии, гетерогенные вычислительные системы, графовая модель, методы синхро�
низации.



следующем: в распоряжении алгоритма имеются
две матрицы (матрица значений длины маршрута
между указанными узлами Dnn и матрица смежно�
сти Snn, указывающая промежуточные пункты на
пересечении стартовой и финальной позиции), раз�
мера nn, где n – число вершин в графе [1].

Для того чтобы подготовить данные к использо�
ванию алгоритмом, они инициализируются следу�
ющим образом:
1. Если из пункта «А» существует путь в пункт

«Б», то {dij=l; sij=j}, где sij – элемент матрицы
Snn,dij – элемент матрицы Dnn, i – порядковый
номер пункта «А» и номер строки матрицы, j –
порядковый номер пункта «Б» и номер столбца
матрицы, l – длина маршрута от «А» до «Б».

2. Если между пунктами «А» и «Б» нет связи, то
{dij=–1; sij=–1}, равно как и в случае при {i=j}.
Как сказано выше, алгоритм исполняется

столько раз, сколько есть вершин в графе, при
этом номер итерации учитывается при обновлении
данных. Так, на k�той итерации производятся сле�
дующие действия над каждым элементом матрицы
(одновременно): если {dik,dkj} положительны и
{i<>j,j<>k,i<>k}, то в случае dij>(dik+dkj), как и
dij=–1, производится замена {dij=dik+dkj;sij=k}, в
противном случае замена не производится.

Результатом алгоритма будут две матрицы:
первая будет указывать, существует ли путь меж�
ду двумя конкретными вершинами (вне зависимо�
сти от того, смежные они или нет); вторая позво�
лит выстроить путь от узла «А» к узлу «Б» путём
восстановления порядка следования вершин. Рас�
пишем механизм восстановления пути подробно.
Изначально имеется только подмножество из двух
вершин {i,j}. Если sij<>j, то подмножество допол�
няется третьей промежуточной вершиной между
предварительно рассматриваемыми, а итоговое
подмножество примет вид {i,sij,j}. После каждого
случая повторного добавления промежуточного
узла путь восстановления маршрута производится
заново до тех пор, пока равенство sij=j не будет ис�
тинным для каждой смежной пары [2].

Особенности разработки функционала 
под гетерогенные системы
Под функцией ядра (или кёрнел�функцией)

понимается функция, которая исполняется в изо�
лированном потоке на отдельном вычислитель�
ном модуле исполняемого устройства для обра�
ботки элемента (или «рабочего элемента») исход�
ного массива данных, а под «рабочей группой» –
двумерный массив из рабочих элементов. Любая
система параллельного гетерогенного типа распо�
лагает ограниченным количеством параллельно
запускаемых копий кёрнел�функций. Это объяс�
няется тем, что аппаратные ресурсы вычисли�
тельной системы ограничены. Как правило, ис�
пользуемая платформа гетерогенной системы со�
держит вспомогательный инструментарий для
определения допустимой размерности рабочего
блока данных [3], как, например, OpenCL. Одна�

ко одна и та же технология, в зависимости от
платформы, может иметь разный набор програм�
мных интерфейсов, что ограничивает нас при ре�
шении задачи общим для всех платформ набором
интерфейсов.

Вопрос о допустимой размерности рабочей
группы можно легко обойти, установив её размер�
ность равной числу, кратному 16 [4, 5]. То есть ра�
бочая группа 1616 самый выигрышный вариант
при работе с параллельными технологиями для ги�
бридных вычислительных систем. Более того, чи�
сло реальных данных, подлежащих обновлению,
может значительно превышать размер допустимо�
го числа одновременно запускаемых потоков и
быть некратным размерности рекомендуемой ра�
бочей группы. Что касается последнего аспекта, то
он довольно просто обходится, если исполняемому
устройству известна исходная размерность буфера
рабочих данных. Рассмотрим данный этап подроб�
нее (рис. 1).

Введём пояснение принятых обозначений: M –
размерность матрицы буфера данных; L – размер�
ность допустимых областей рабочей группы;
N=(M/L) – число полных рабочих групп на исход�
ный буфер; =(M%L) – размерность остатка буфе�
ра данных; t=(L–) – размерность избыточного об�
новления буфера; A=(M–L) – позиция (N+1)�й ра�
бочей группы.

На рис. 1 изображена ситуация, когда размер�
ность буфера данных не кратна значению допусти�
мой рабочей группы и приведены два способа обхо�
да данной проблемы. В первом случае (рис. 1, а) об�
новление производится с учётом позиции располо�
жения (N+1)�го блока рабочей группы. При таком
способе организации данных не изменяется время
исполнения, так как обновление функциональных
элементов производится единовременно; более то�
го, при условии, что расположение данных удовле�
творяет условию j>(A+t), нетронутые данные бу�
дут обновлены, а те, которые обновлялись прежде,
останутся нетронутыми, так как возможное преоб�
разование над ними уже выполнено. Ситуация, по�
казанная на рис. 1, б, никаких дополнительных
расчётов не требует, при этом значение размерно�
сти матрицы буфера данных обязательно должно
быть передано устройству исполнения. Значение
аргумента M для кёрнел�функции имеет два значе�
ния: во
первых, позволяет поместить обновлённый
элемент на ту же исходную позицию буфера дан�
ных; во
вторых, позволит контролировать выход
за границы памяти исходного диапазона буфера
данных, что вызовет сбой работы эксплуатируемо�
го приложения. При этом второе утверждение дей�
ствительно только для метода обновления, изобра�
жённого на рис. 1, б, тогда как первое заявление
справедливо для обеих ситуаций. Если в качестве
аргумента M будет рассматриваться параметр L (то
есть значение размерности блока рабочей группы),
то обрабатываемые блоки будут расположены по�
следовательно в исходном буфере, что нарушит их
изначальное блочное расположение.
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Вернёмся к программной реализации, а именно
к способу построения такой организации памяти в
рамках параллельных вычислительных техноло�
гий. Некоторые технологии параллельных гетеро�
генных вычислительных систем дают возможность
запускать на параллельное исполнение не только
элементы в пределах одной рабочей группы, но и
блоки из рабочих групп. Однако такими возможно�
стями обладает не каждая технология, что можно
легко обойти с помощью вложенных циклов вну�
три функции�ядра. Такой подход не приветствуют�
ся, так как противоречит идее параллельности ис�
полнения. Кроме того, время программного испол�
нения в этом случае возрастает по экспоненциаль�
ному закону, что сильно снижает производитель�
ность. В то же время с помощью вложенных циклов
можно обновить все элементы, расположенные на
одной позиции в каждой из рабочих групп. Блок�
схема для такого механизма приведена на рис. 2.

После того как подходящий алгоритм выбран и
решён вопрос со способом инициализации исход�
ных данных, встает вопрос о способах оценки эф�
фективности применения гибридных вычислений
на прикладных задачах. Эксплуатируемая система
представляет собой источник информации о мест�
ности в виде карты с нанесёнными на неё объекта�
ми, которые в совокупности образуют ориентиро�
ванный взвешенный граф. Чтобы подготовить дан�
ные к исполнению алгоритма, формируется матри�
ца Vnn из векторов vij. Каждый вектор vij свидетель�
ствует о наличии либо отсутствии пути между вер�
шинами i и j. Если путь есть, то vij={xi,yi,xj,yj}. По�
сле пересылки этой информации исполнительному
устройству в распоряжении программы окажется
буфер данных с начальными значениями для запу�
ска алгоритма поиска оптимального маршрута
между указанными вершинами, а также время, за

которое была произведена операция. При регуляр�
ном наращивании количества объектов и измере�
ниях времени выполнения задачи были построены
графики зависимости времени выполнения от ко�
личества объектов с учётом следующих факторов:
используемая технология вычислений для гибрид�
ных систем и исполнительное устройство.

Рис. 2. Обновление всего буфера исходных данных в преде�
лах одного блока рабочей группы
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Рис. 1. Варианты обновления буфера данных
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Экспериментальные исследования проводились
на компьютере с процессором Intel Core i5–4570T с
частотой 2,9 ГГц и 16 Гб оперативной памяти.
В качестве тестируемого графического устройства
был выбран интегрированный в данный процессор
Intel HD Graphics 4600, поддерживающий OpenCL.
Для сравнения приведены графики времени реше�
ния той же задачи в многопоточном режиме, реали�
зуемом стандартными средствами платформы .NET
и в однопоточном режиме (рис. 3–7).

Из приведённых диаграмм видна экспонен�
циальная зависимость времени исполнения от ко�
личества объектов при эксплуатации системы на
аппаратуре с поддержкой гибридных вычисле�
ний. При тестировании той же системы с исполь�
зованием стандартных многопоточных способов
распараллеливания видно, что временная зависи�
мость стремится к константному значению, что
является наиболее предпочтительным результа�
том, однако время выполнения в данном режиме
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Рис. 3. Зависимость времени выполнения от количества объектов в однопоточной и многопоточной версиях инициализации

Рис. 4. Зависимость времени выполнения от количества объектов при инициализации при использовании технологии
C++AMP

Рис. 5. Временная зависимость от числа объектов при инициализации с использованием OpenCL�стандарта для разных
устройств исполнения



значительно выше, чем при запуске того же ин�
струментария на гетерогенной вычислительной
системе.

Выводы
В ходе выполнения работы была изучена зави�

симость производительности алгоритма поиска оп�
тимального маршрута от количества узлов исход�
ного графа и количества вычислительных
устройств. Эксперименты показали, что наиболее
предсказуемые результаты получаются на плат�
форме OpenCL: прирост ускорения почти постоян�

ный, что в определённых пределах можно исполь�
зовать для экстраполяции значений при масшта�
бировании приложения.

Другим результатом работы стал алгоритм об�
новления рабочей группы в тех случаях, когда раз�
мерность исходного буфера данных не кратна раз�
мерности этой группы, или же размерность буфера
неизвестна в момент проектирования приложе�
ния. Предложенный способ обеспечивает коррект�
ное заполнение рабочей группы и последующее из�
влечение обработанных данных без повреждения
структуры исходных данных.

Алгоритмическое и программное обеспечение

169

Рис. 6. Временная зависимость от числа объектов при исполнении алгоритма в многопоточном, однопоточном режимах и с ис�
пользованием параллельной технологии для гетерогенной системы

Рис. 7. Временная зависимость от числа объектов при исполнении алгоритма поиска оптимального маршрута с использовани�
ем OpenCL�стандарта на разных вычислительных устройствах
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Введение
Онтологией в информатике называют формаль�

ное описание некоторой предметной области или
задачи на языке, понятном как людям, так и вычи�
слительным машинам. Одним из самых распро�
странённых языков описания онтологий в настоя�
щее время является язык веб�онтологий OWL 2
[1], стандартизированный консорциумом всемир�
ной паутины (W3C), с использованием которого

ежегодно создаётся множество онтологий, слож�
ность которых также возрастает. Разработка слож�
ных онтологий требует участия не одного, а нес�
кольких специалистов: специалистов по языку он�
тологий, специалистов в предметной области, спе�
циалистов по управлению качеством. Совместная
разработка сложных онтологий невозможна без
инструментальных средств поддержки коллектив�
ной работы. В разработке программного обеспече�
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ния одним из таких средств являются системы
управления версиями, которые дают возможность
вести журнал изменений, отменять нежелатель�
ные изменения, сравнивать версии, объединять
изменения разных членов команды и облегчают
разрешение конфликтов. Одним из важнейших
компонентов таких систем является программа
для сравнения онтологий, результатом работы ко�
торой является набор изменений между двумя вер�
сиями. Обычные программы для сравнения тек�
стов опираются на предположение, что порядок
строк в тексте имеет значение. В то же время язык
OWL 2 не накладывает ограничений на порядок
следования аксиом. К тому же одна и та же онтоло�
гия может быть сохранена в различных форматах.
Эти факторы не позволяют использовать для срав�
нения онтологий существующие программы срав�
нения текстов.

Язык OWL 2 имеет две семантики: (1) истори�
чески сложившуюся, основанную на RDF [2], где
основными понятиями являются ресурсы и отно�
шения между ними, а сложные конструкции пред�
ставлены с использованием так называемых «пу�
стых узлов», и (2) прямую семантику [3], где ос�
новными понятиями являются сущность и аксио�
ма, а для представления сложных конструкций су�
ществуют специальные типы аксиом. Сравнение
RDF�графов (использование семантики 1) – вычи�
слительно сложный процесс [4], а при наличии
большого количества пустых узлов однозначно
идентифицировать изменённые триплеты невоз�
можно [5]. В данной работе используется метод
структурного сравнения онтологий на основе пря�
мой семантики языка OWL 2. Понятие «структур�
ное сравнение» основано на понятии «структурная
эквивалентность», определённом в спецификации
OWL 2 [1]. Использование прямой семантики язы�
ка OWL 2 даёт возможность не задумываться о пу�
стых узлах, а выполнять сравнение поаксиомно,
используя операции над множествами. Однако
простые списки добавленных и удалённых аксиом
не дают общей картины изменений. Для повыше�
ния эффективности совместной работы также
необходимо предоставить разработчикам инфор�
мацию о том, какие сущности были изменены, до�
бавлены или удалены в новой версии онтологии, а
также о том, какие именно изменения были произ�
ведены над каждой сущностью.

Постановка задачи
Под онтологией в данной работе понимается со�

вокупность <E,A,I,P,d,f>, где E – конечное неупо�
рядоченное множество сущностей OWL 2 (классов,
типов данных, индивидов и свойств), каждая из
которых имеет интернационализированный иден�
тификатор (IRI); A – конечное неупорядоченное
множество аксиом (некоторых логических утвер�
ждений о сущностях); I – конечное неупорядочен�
ное множество ссылок на другие онтологии (им�
портов); P – конечное неупорядоченное множество
пар вида (pn,pi), где pn – имя префикса – короткая

строка, используемая для сокращения имён сущ�
ностей, а pi – часть IRI, вместо которой может ис�
пользоваться pn; d – идентификатор онтологии, со�
стоящий из IRI самой онтологии и IRI её версии;
f – формат онтологии, который может принимать
одно из следующих значений: «RDF/XML», «Turt�
le», «OWL/XML», «OWL Functional Syntax»,
«OWL Manchester Syntax».

Онтология может содержать только те сущно�
сти, на которые ссылается хотя бы одна аксиома.
Таким образом, удаление сущности из онтологии
подразумевает удаление всех аксиом, ссылающих�
ся на удаляемую сущность, добавление сущности –
добавление хотя бы одной аксиомы, ссылающейся
на добавляемую сущность, а изменение сущности –
добавление не первой аксиомы или удаление не по�
следней аксиомы, ссылающейся на эту сущность.

Пусть исходная версия онтологии v1 содержит
множество сущностей E1, а изменённая версия v2 –
множество сущностей E2. Задача анализа измене�
ний состоит в решении следующих подзадач:
1. Поиск множества E'E1E2 сущностей, затро�

нутых изменениями (добавленных, удалённых,
изменённых).

2. Разбиение множества E' на три подмножества:
E+ – множество новых сущностей; E– – множе�
ство удалённых сущностей; E* – множество из�
менённых сущностей (присутствующих в обеих
версиях);

3. Сопоставление каждой изменённой, добавлен�
ной и удалённой сущности множества измене�
ний.

Описание метода
Пусть AU – множество всех возможных аксиом,

допустимых с точки зрения синтаксиса языка
OWL 2; СU+ – множество всех возможных добавле�
ний аксиом, определяемое функцией AddAxiom:
AUСU+, т. е. СU+={AddAxiom(a)|aAU}; CU– – мно�
жество всех возможных удалений аксиом, опреде�
ляемое функцией RemoveAxiom: AUСU–, т. е.
СU–={RemoveAxiom(a)|aAU}; CU=СU+СU– – множе�
ство всех возможных изменений. Определим
функцию : (AU)(AU)(CU), выполняющую
поиск изменений между двумя множествами акси�
ом A1AU и A2AU следующим образом:

С=(A1,A2)={RemoveAxiom (a)|aA1\A2}
{AddAxiom(a)|aA2\A1},

т. е. каждая аксиома, входящая в A1, но не входя�
щая в A2, считается удалённой, а каждая аксиома,
входящая в A2, но не входящая в A1, считается до�
бавленной.

Определим сигнатуру (a) аксиомы a как ко�
нечное неупорядоченное множество сущностей, на
которые ссылается аксиома a. Сигнатура множе�
ства аксиом рассчитывается как объединение сиг�
натур отдельных аксиом:

({a1,a2,…,an})=(a1)(a2)…(an).
Сигнатура изменения равна сигнатуре соответ�

ствующей аксиомы:
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(AddAxiom(a))=(a), (RemoveAxiom(a))=(a).
Сигнатура множества изменений рассчитыва�

ется как объединение сигнатур отдельных измене�
ний:

({с1,с2,…,сn})=(с1)(c2)…(сn).
Множество сущностей, затронутых изменения�

ми C, можно найти как сигнатуру изменений С:
E'=(c). На рис. 1 множество E' обозначено пунк�
тирным прямоугольником. Исходя из рисунка,
можно найти множество удалённых сущностей
E–=E'\E2=E1\E2, множество добавленных сущно�
стей E+=E'\E1=E2\E1 и множество изменённых
сущностей E*=E'E1E2. На рис. 1 также обозна�
чены неизменённые сущности E||=(E1E2\E').

Рис. 1. Соотношение между множествами E1 (штриховка
вправо), E2 (штриховка влево), E+, E–, E*, E|| и E '

Для каждой сущности e можно найти множе�
ство связанных с ней изменений

–1(e)={c|cCe (c)}.

Алгоритм извлечения сущностей, 
затронутых изменениями
Входные данные:

• множество изменений C.
Выходные данные:

• множество затронутых изменениями сущно�
стей E'=(c).
1. E'{}
2. Для каждого изменения cC
3. Для каждой сущности e(c)
4. E'E'{e}

Алгоритм классификации сущностей
Входные данные:

• сигнатура E1 исходной версии онтологии;
• сигнатура E2 изменённой версии онтологии;
• множество затронутых изменениями сущно�

стей E'.
Выходные данные:

• множество изменённых сущностей E*;
• множество новых сущностей E+;
• множество удалённых сущностей E–.

1. E+{}

2. E–{}
3. E*{}
4. Для каждой сущности eE'
5. Если eE1

6. Если eE2

7. E*E*{e}
8. иначе
9. E—E—{e}
10. иначе
11. E+E+{e}

Алгоритм классификации изменений
Входные данные:

• Бинарное отношение RCE={(c,c)|cC}C(E'),
ставящее в соответствие каждому изменению
его сигнатуру.
Выходные данные:

• Бинарное отношение RECE'(c), ставящее в
соответствие каждой сущности множество зат�
рагивающих её изменений.
1. RCE{}
2. Для каждой пары (c,Ec)RCE

3. Для каждой сущности eEc

4. Если (e,Ce)REC

5. CeCe{c}
6. иначе
7. RECREC{(e,{c})}

Программная реализация
Предложенные алгоритмы были реализованы

на объектно�ориентированном языке программи�
рования Java с использованием библиотеки OWL
API [6]. На рис. 2 приведена диаграмма классов
программы. Из рисунка видно, что онтология мо�
жет содержать множество аксиом, а каждая акси�
ома – множество сущностей, причём одна и та же
сущность может встречаться в нескольких аксио�
мах. Онтология, аксиома и сущность являются
подклассами класса OWLObject. Метод getSignatu�
re() класса OWLObject реализует функцию . На�
бор изменений ChangeSet состоит из множества из�
менений OWLAxiomChange, каждое из которых
может быть либо добавлением (AddAxiom), либо
удалением (RemoveAxiom) аксиомы. Конструктор
класса ChangeSet принимает два экземпляра
OWLOntology и выполняет их поаксиомное срав�
нение (реализует функцию ). Результат сравне�
ния можно получить, вызвав метод getAxiomChan�
ges(). Класс EntityExtractor реализует алгоритм
извлечения сущностей, затронутых изменениями.
Метод getEntities() предоставляет доступ к множе�
ству извлечённых сущностей. Класс EntityClassifi�
er реализует алгоритм классификации сущностей
и содержит методы getNewEntities(), getRemove�
dEntities() и getModifiedEntities() для доступа к
новым, удалённым и изменённым сущностям соот�
ветственно, а также метод getAllEntities() для
удобного доступа ко всем затронутым изменения�
ми сущностям. Класс ChangeClassifier реализует
алгоритм классификации изменений и предоста�
вляет метод getChangesByEntity() для получения

E*

E1

E2E–

E+E||

E′
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множества изменений, связанных с заданной сущ�
ностью.

Ниже приведён результат работы программы
для двух версий онтологии, во второй версии кото�
рой был добавлен новый индивид Russia класса
Country. Символом «***» обозначены изменённые
сущности, присутствующие в обеих версиях онто�
логии, а символом «+++» – новые сущности.

Изменения:
– DifferentIndividuals (America England France

Germany Italy)
+ Declaration (NamedIndividual (Russia))
+ DifferentIndividuals (America England France

Germany Italy Russia)
+ ClassAssertion (Country Russia)

Сущности:
+++ NamedIndividual: Russia
*** NamedIndividual: France
*** NamedIndividual: England
*** NamedIndividual: Italy
*** NamedIndividual: Germany
*** NamedIndividual: America
*** Class: Country

Кроме самих индивидов стран, изменённым
считается и сам класс Country, поскольку был до�
бавлен его экземпляр.

Тестирование производительности
Пусть m(Ai,Aj)=|(Ai,Aj)|/(|Ai|+|Aj|) – коэффици�

ент, показывающий отношение количества изме�

нений между двумя онтологиями к суммарному
количеству аксиом в обеих онтологиях. Для тести�
рования производительности алгоритмов было сге�
нерировано 10 пар онтологий (v1,v2) со следующи�
ми характеристиками:
• |A1|=|A2|=N;
• |E1|=|E2|=2N;
• m(A1,A2)=0,1.

На рис. 3 представлена зависимость времени
работы алгоритмов от количества N аксиом. Тести�
рование проводилось в среде Java SE Runtime En�
vironment 1.7.0�b147 с использованием вычисли�
тельной машины с процессором AMD A6–3410MX
с тактовой частотой 1,6 ГГц и оперативной памя�
тью типа DDR3 объёмом 8 Гб с пропускной способ�
ностью 667 МГц.

Из рисунка видно, что время работы каждого
из алгоритмов зависит от количества аксиом эк�
споненциально. Алгоритмы обрабатывают онтоло�
гии, содержащие сотни тысяч аксиом, за время,
приемлемое для каждодневной работы: для одной
операции сравнения требуется выполнить каждый
из алгоритмов один раз. Если размер онтологии
вырастает до сотен тысяч аксиом, она становится
не только трудной для обработки, но и трудной для
восприятия, поэтому имеет смысл разбить её на
несколько небольших онтологий (эта техника на�
зывается модуляризацией). Онтологии большего
размера, как правило, создаются путём объедине�
ния нескольких онтологий или конвертации из
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Рис. 2. Диаграмма классов
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других форматов. Для таких онтологий не требует�
ся анализ при каждом изменении, однако приве�
дённые алгоритмы могут быть применены и к ним.

Заключение
Предложенный метод анализа изменений позво�

ляет выделять сущности, фигурирующие в измене�
ниях, классифицировать их на новые, удалённые и
изменённые, а также находить изменения, соответ�
ствующие этим сущностям. Результаты решений по
предложенному методу в дальнейшем предполага�
ется использовать при построении системы упра�
вления проектами, предназначенной для разработ�

ки онтологий. Данный метод даст возможность от�
слеживать, когда та или иная сущность была введе�
на, удалена или изменена, что позволит автомати�
зировать описание изменений разработчиками он�
тологий, а также позволит им быстро находить тре�
буемые изменения в журнале изменений.

Разработанное программное обеспечение ис�
пользовалось при построении онтологии предмет�
ной области «Интеллектуальное месторождение».

Разработка проводилась при финансовой поддержке
Министерства образования и науки Российской Федера

ции, в рамках финансирования работ по Государственно

му контракту 14.515.11.0047.
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ANALYSIS OF STRUCTURAL CHANGES IN OWL 2 ONTOLOGIES

I.A. Zaikin

Tomsk Polytechnic University

The urgency of the discussed problem is caused by the need to develop web ontologies in a distributed collaborative manner. One of the
tasks is the ontology version comparison and change analysis. The developers require processed information on ontology changes in or�
der to collaborate more efficiently (what entities were changes, added or removed from the ontology), as well as the information on
changes performed on each specific entity. This paper proposes a way of analyzing structural changes obtained when using OWL 2 di�
rect semantics, which allows us to reveal entities that were modified, added or removed from the ontology, as well as to find changes
related to each modified entity. The author shows the main algorithms, which solve this task, software implementation of the algo�
rithms, and performance testing results.
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Ontology, OWL 2, axiom, entity, change.
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СИСТЕМНАЯ ИНЖЕНЕРИЯ И ЕЁ ВНЕДРЕНИЕ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ПРОГРАММЫ ТОМСКОГО
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

П.С. Чубик, Н.Г. Марков, Е.А. Мирошниченко, Т.С. Петровская

Томский политехнический университет
E�mail: chubik@tpu.ru; markovng@tpu.ru; mir@tpu.ru; pts@tpu.ru

Актуальность работы обусловлена необходимостью развития российского инженерного образования в области системной ин�
женерии, вызванной потребностью промышленности в специалистах по созданию сложных гетерогенных систем.
Цель работы: определить задачи развития инженерного образования в области системной инженерии в России в целом и в
Томском политехническом университете в частности и выработать предложения по их решению.
Методы исследования: анализ средств массовой информации, анализ литературы, анализ образовательных программ, си�
стемный анализ.
Результаты: выполнено краткое введение в проблемы, принципы и методы системной инженерии; проанализировано состоя�
ние образования в этой области в России и за рубежом; рассмотрены инициативы и первый опыт Томского политехнического
университета в области модернизации образовательных программ университета в соответствии с принципами системной инже�
нерии.
Выводы: состояние дел по образованию в области системной инженерии в России можно оценить как катастрофическое. Рос�
сийские вузы совместно с промышленностью должны предпринять ряд эффективных шагов по внедрению мирового опыта в
области обучения и применения системной инженерии. Внедрение должно происходить поэтапно и непрерывно, на основе
формирования типовых программ и дисциплин, с учётом специфики образовательных профилей. Элементы системной инже�
нерии целесообразно и необходимо вводить в подготовку бакалавров. Элементы прикладного системного анализа могут быть
встроены в виде модулей в существующие дисциплины младших курсов.

Ключевые слова:
Системная инженерия, разработка сложных систем, инженерные образовательные программы, процессный подход, архитек�
турное проектирование.

Введение
По данным CNN Money и PayScale профессия

системного инженера в 2009 г. считалась в США
наиболее престижной и перспективной, обойдя
обычных лидеров – программистов, врачей, юрис�
тов и финансистов [1]. Парадоксально, но немногие
в России вообще слышали об этой профессии, что
подтверждают результаты исследования по Рос�
сии, проведенного ВЦИОМ. В отечественных рей�
тингах такая профессия не значится [2]. Неудиви�
тельно, что российские специалисты оценивают со�
стояние дел по образованию в области системной
инженерии в России как катастрофическое [2–5].

Суть катастрофы становится понятной, если
принять во внимание, что в настоящее время во
всём мире системная инженерия является методо�
логической основой организации и осуществления
деятельности по созданию и эксплуатации систем

любого класса и назначения [3]. Для многих кру�
пных производственных корпораций мирового
рынка, создающих сложные системы, обязатель�
ным требованием к инженерам является знание и
применение принципов системной инженерии, а
ведущие зарубежные технические университеты
готовят системных инженеров по заказу таких
корпораций [3, 4].

Статья посвящена введению в проблематику
системной инженерии, анализу состояния образо�
вания в этой области в России и за рубежом, а так�
же рассмотрению инициативы и первого опыта
Томского политехнического университета в обла�
сти разработки «Программы модернизации ООП
университета в соответствии с принципами си�
стемной инженерии». Авторы полагают, что дан�
ная статья открывает целый цикл статей, связан�
ных с этой проблематикой.

Системная инженерия
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Методология системной инженерии
Специалисты отмечают значительный рост

сложности современных технических и социотех�
нических систем, принципиально комплексный,
мультидисциплинарный характер их создания и
эксплуатации, включающий в себя технические,
политические, юридические, экологические, ин�
формационные, социальные и организационные
аспекты. Количество таких систем нарастает лави�
нообразно, а сами системы превосходят историчес�
кие примеры как по сложности, так и по масшта�
бу вовлечения разнородных организаций и даже
государств. Среди технических примеров доста�
точно упомянуть строительство Большого адрон�
ного коллайдера, в строительстве и исследова�
ниях с помощью которого участвовали более
10 тыс. учёных и инженеров из более чем
100 стран, а среди политико�социотехнических –
построение единого Европейского союза из 27 ев�
ропейских государств. В некоторых крупных про�
ектах насчитываются тысячи подрядчиков, у
каждого из которых часто не только свой нацио�
нальный, но и свой профессиональный язык обще�
ния. Существенная характеристика абсолютного
большинства создаваемых современных систем
состоит в том, что они являются программно
ин

тенсивными, в значительной мере основанными
на компьютерах. Это обстоятельство не просто от�
мечается как один из многих факторов, оно заста�
вляет пересматривать сложившиеся подходы к
разработке и эксплуатации систем.

Указанные тенденции на фоне быстрого возра�
стания сложности возникающих при этом научно�
технических и управленческих проблем законо�
мерно привели к появлению и бурному развитию в
XX в. двух смежных и взаимодополняющих науч�
но�инженерных дисциплин: управлению проекта�
ми и системной инженерии. Считается, что ре�
шающим фактором, который привёл к появлению
современной системной инженерии, стали кру�
пные военно�инженерные проекты периода Второй
мировой войны и срезу после её окончания. Назы�
вают два ключевых примера: Манхэттенский про�
ект и проект по разработке ракетных вооружений,
сочетающий в себе различные технологии, такие
как системы управления и связи, радарные систе�
мы, системы аэродинамики, системы двигателей и
ряд других.

На начальном этапе своего развития системная
инженерия определялась как комплексный подход
к проектированию сложных систем, а в качестве
её ключевой цели указывалось соединение в еди�
ное целое собственно проектирования, нового на�
учного аппарата, новой классификации частей,
особой организованности и коллективных, бригад�
ных методов работы [6].

Современных определений системной инжене�
рии немало, и все они при формальном различии
верно отражают те или иные аспекты этой дисци�
плины. В стандарте ISO/IEC/IEEE 24765:2010 си�
стемная инженерия определяется как «междисци


плинарный подход, определяющий полный набор
технических и управленческих усилий, необходи

мых для преобразования совокупности потребно

стей и ожиданий клиента и имеющихся ограниче

ний в решение и для поддержки этого решения на
протяжении его жизни». Международный совет
по системной инженерии (International Council on
Systems Engineering, INCOSE) определяет её сле�
дующим образом: «Системная инженерия – это
междисциплинарный подход и средства для обес

печения реализации успешных систем. Систем

ная инженерия нацелена на целостное и согласо

ванное понимание потребностей заинтересован

ных сторон; исследование возможностей; доку

ментирование требований; синтез, верификацию,
валидацию и развитие решений при рассмотрении
задачи во всей полноте, от исследования замысла
системы до её ликвидации» [7].

Системная инженерия давно переросла рамки
инженерной дисциплины и превратилась в меж�
дисциплинарный подход, активно использующий
достижения различных отраслей знаний: програм�
мной инженерии, эргономики, управления проек�
тами, управления качеством, математики, фило�
софии, лингвистики, теории принятия решений,
операционного исчисления и др.

Наряду с общим практическим и методологи�
ческим назначением системной инженерии выде�
ляют также шесть важных специальных областей
её применения: бизнес�процессы и оценка функци�
онирования (Business Processes and Operational As�
sessment); архитектура систем, решений и тести�
рования (System/Solution/Test Architecture); ана�
лиз стоимости жизненного цикла и соотношения
прибылей и затрат (Life Cycle Cost & Cost�Benefit
Analysis); обеспечение пригодности к обслужива�
нию и логистика (Serviceability/Logistics); модели�
рование, имитационное моделирование и анализ
(Modeling, Simulation, & Analysis); управление
рисками, конфигурацией, состоянием (Manage�
ment: Risk, Configuration, Baseline).

К настоящему времени системная инженерия
не просто получила безоговорочное практическое
признание, но вышла на уровень международной
стандартизации (за последние годы принято около
трёх десятков международных стандартов в этой
области) и даже пошла дальше: другие междуна�
родные стандарты постепенно начинают меняться
и приводиться в соответствие с «системноинже�
нерными» стандартами [3, 5].

Системная инженерия предполагает гармони�
зацию в своём составе ряда подходов [8], среди ко�
торых наиболее важными являются следующие:
• переход от редукционистского к системному

подходу;
• переход от структурного к процессному подходу;
• переход от одной группы описаний ко множе�

ственности групп описаний;
• переход от рабочего проектирования (кон�

струирования, дизайна) к обязательному пред�
варительному архитектурному;



• переход от непосредственной реализации к мо�
делецентричной реализации;

• переход от документоцентризма к датацентризму.
Системная инженерия сосредоточена на всесто�

роннем рассмотрении полного жизненного цикла
системы, включая обеспечение заданных функ�
циональных возможностей и характеристик, со�
блюдение смет и графиков работ, верификацию,
производство и сопровождение, обучение персона�
ла, вывод из эксплуатации и утилизацию системы.
В рамках этого подхода сформирован единый мето�
дологический базис для описания всех процессов
жизненного цикла систем.

Наиболее сложные и запутанные взаимоотно�
шения в исторической перспективе существуют
между системной инженерией и управлением про�
ектами. Обе дисциплины имеют внешне сходные
цели и задачи, обе претендуют на охват комплекса
проблем, связанных с созданием и эксплуатацией
сложных систем различной природы. В то же вре�
мя эти дисциплины возникли и развивались само�
стоятельно и относительно независимо, нарабаты�
вая собственный понятийный аппарат, собствен�
ные стандарты, собственную систему обучения и
сертификации и т. д. Несмотря на важную роль
управления при создании продукции и предоста�
влении услуг системная инженерия – это более
техническая, нежели управленческая дисципли�
на. Системная инженерия сосредоточена на тех

нических процессах, таких как анализ требова�
ний, проектирование, конструирование, изгото�
вление, верификация и валидация, функциониро�
вание, обслуживание и сопровождение, изъятие и
списание, тогда как управление проектами сосре�
доточено на организационных и управленческих
процессах, таких как приобретение и поставка;
управление инфраструктурой, инвестициями,
персоналом, рисками; планирование, оценка и
контроль проекта и т. д. Если проектный мене�
джер в основном сосредоточен на потоке работ, то
системный инженер – главным образом на целевой
системе, при том что в целом различие между дву�
мя этими видами деятельности значительно, од�
нозначную, детерминированную границу между
ними провести невозможно. В связи с этим уме�
стно упомянуть, что с 1990�х гг. идёт постепенная
конвергенция между системной инженерией и
управлением проектами, а в последнее время во�
прос об их взаимном влиянии и проникновении на�
ходится в стадии активного решения. Одним из
признаков и одновременно следствием этого про�
цесса является то, что абсолютно все классические
процессы управления проектами вошли в ключе�
вой стандарт по системной инженерии –ISO/IEC
15288 [9].

Вопрос о судьбе системной инженерии в нашей
стране непрост. В СССР было реализовано множес�
тво сложных и крупных проектов, как граждан�
ских, так и военных. Соответственно, был нако�
плен колоссальный опыт как в области управле�
ния проектами и процессами, так и в области соб�

ственно инженерной. Таким образом, вопрос о том,
существовали ли в СССР системные инженеры (не
по названию, а по сути), даже не рассматривается.
Например, генеральный конструктор С.П. Коро�
лёв, согласно мнению современных специали�
стов, – это настоящий «стихийный» системный
инженер. Слово «стихийный» означает отсутствие
специального образования, поскольку ни систем�
ных инженеров, ни генеральных конструкторов в
советских вузах, в отличие от зарубежных, не го�
товили.

В 1961 г. в СССР вышел перевод первой в мире
книги по системной инженерии Г.Х. Гуда и
Р.Э. Макола «System engineering». Редакции изда�
тельства «Советское радио» (в последующем «Ра�
дио и связь») не понравился буквальный перевод
«системная инженерия», и был изобретён термин
«системотехника» (по одним источникам автором
слова был профессор Московского энергетического
института Ф.Е. Темников, по другим – редактор
русского перевода Г.Н. Поваров [6]). Термин «сис�
темотехника» вошел в историю становления сис�
темных исследований в нашей стране, кафедры си�
стемотехники появились во многих вузах. Термин
со временем претерпел огромные изменения по
сравнению с первоначальным смыслом. Поскольку
в слове в явном виде звучала «техника», термин
«системотехника» довольно быстро стал использо�
ваться в основном в приложениях системных мето�
дов только к техническим направлениям и быстро
стал утрачивать первоначальный смысл приклад�
ной теории (технологии) систем, превратившись со
временем в узкое понятие из области автоматизиро�
ванных систем управления, а впоследствии мода на
«системотехнику» прошла [2].

Подготовка специалистов по системной инженерии
За рубежом потребность индустрии в систем�

ных инженерах постоянно растёт и проблема под�
готовки системных инженеров приобретает всё
большую актуальность. Сотрудничество западных
университетов с промышленностью в этой связи
находится на высоком уровне.

В настоящее время подготовку по системной
инженерии в мире осуществляют около 250 уни�
верситетов, среди которых примерно 60 европей�
ских вузов, около 80 университетов из США и при�
мерно 100 университетов из других стран мира [6].
Массачусетский технологический институт при
реализации образовательных программ по систем�
ной инженерии сотрудничает с более чем 20 кру�
пнейшими мировыми компаниями, а годовой бюд�
жет этих программ составляет около ста миллио�
нов долларов [4]. При этом речь идёт именно о под�
готовке системных инженеров, а не о простом на�
личии в учебном плане отдельной дисциплины
введения в предмет.

В России системных инженеров не готовят.
Учебно�методическое и другое ресурсное обеспече�
ние такого образования планово не развивается.
Вся работа ложится на плечи отдельных энтузиас�
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тов. Благодаря их усилиям курс «Системная инже�
нерия» читается сегодня в МФТИ, МИРЭА и МИ�
СиС, в Уральском федеральном университете и
ещё двух–трёх вузах. Программа обучения систем�
ной инженерии в 2012 г. включена в каталог учеб�
ных программ и курсов учебно�методического цен�
тра Всероссийского научно�исследовательского
института по эксплуатации атомных электростан�
ций (ВНИИАЭС). С 2012–2013 учебного года курс
«Системная инженерия» преподаётся в магистер�
ской подготовке ТПУ (направление 230400 «Ин�
формационные системы и технологии», профиль
«геоинформационные системы»).

Иногда можно встретить информацию о том,
что в тех или иных российских вузах готовят сис�
темных инженеров. В качестве примера можно
привести две программы подготовки в Санкт�Пе�
тербургском национальном исследовательском
университете информационных технологий, меха�
ники и оптики: в «Центре авторизованного обуче�
ния IT�технологиям» и в «Академии методов и
техники управления». Первая программа под «си�
стемным инженером» подразумевает «специалис�
та по проектированию, созданию и администриро�
ванию информационных систем», вторая – «спе�
циалиста по эксплуатации аппаратно�програм�
мных комплексов персональных ЭВМ и сетей».
Очевидно, подобный казус является следствием
слабой информированности некоторых вузов и об�
щего разрыва с мировым опытом в этой области.

Целенаправленную подготовку системных ин�
женеров даже в наиболее передовых вузах России
пока заменяет включение в учебный план отдель�
ной дисциплины обзорного характера под названи�
ем «системная инженерия» или «введение в си�
стемную инженерию». Это лучше, чем ничего, од�
нако подобная дисциплина не способна сформиро�
вать соответствующего специалиста и может слу�
жить лишь импульсом к дальнейшему самообразо�
ванию.

В свою очередь, недостаток системного подхода
в образовании, науке, экономической, обществен�
ной, государственной и международной деятель�
ности приводит российское образование, науку,
производство, экономику к функционированию на
низких уровнях иерархии в интеграции в систему
международного разделения труда, к специализа�
ции на низкотехнологичных, низкосистемных и
низкооплачиваемых видах деятельности [10].

Специалисты считают [3], что при организации
образования в области системной инженерии в
России с учётом мирового опыта первоочередные
усилия следует сосредоточить на:
• консолидации профессиональной и академиче�

ской общественности, заинтересованной в пре�
одолении кризиса инженерного образования в
нашей стране;

• ускоренном изучении и внедрении передового
зарубежного опыта организации обучения сис�
темной инженерии и подготовки системных
инженеров;

• выделении пилотных направлений подготовки
для апробации разрабатываемых учебных про�
грамм;

• ускоренном формировании комплекса эталон�
ных учебно�методических материалов по сис�
темной инженерии, доступных в Интернет;

• специальной подготовке отечественных препо�
давателей по системной инженерии и смежным
дисциплинам в ведущих зарубежных вузах, осу�
ществляемой при поддержке российской промы�
шленности и профессиональных организаций;

• переводе на русский язык комплекса лучших
зарубежных учебников и книг по системной
инженерии.
Важно не совершать прошлых ошибок, к кото�

рым можно отнести некритичное стремление к
«самобытности». Большинство специалистов от�
мечает, что, например, введение термина «систем�
отехника» было не последним фактором в печаль�
ной судьбе системной инженерии в СССР [2–6]. Од�
нако авторы некоторых современных публикаций,
верно описывая проблему и состояние дел, при
этом призывают «не гнаться за импортными стан�
дартами образования в области Systems Engine�
ering», а создать «принципиально новое направле�
ние образования и деятельности», предлагая в ка�
честве его названия термин «системостроение»
[10]. Нужно ли говорить, что «системостроение»
очевидно ничем не лучше «системотехники».
Предложение «не следовать зарубежным путём»,
взамен создавая «принципиально новое направле�
ние», не учитывает имеющийся негативный опыт.

Внедрение преподавания системной инженерии 
в образовательные программы ТПУ
В 2012 г. в ТПУ инициирован проект с целью

создания нормативной и методической базы для
интеграции принципов системной инженерии в об�
разовательные программы бакалавриата и маги�
стратуры в области техники и технологий. Рабочей
группой был выполнен анализ понятия «систем�
ная инженерия», сделан обзор текущего состояния
дел по системной инженерии в мире и России,
определение задач системы образования для стано�
вления системной инженерии в России, проведён
анализ основных образовательных программ
(ООП) магистратуры ТПУ с точки зрения препода�
вания системной инженерии, сформулированы
предложения по организации преподавания сис�
темной инженерии в ТПУ [11].

В результате анализа образовательных про�
грамм магистерской подготовки в области техники
и технологий в университете установлено, что они
могут быть объединены в три группы.

Первая группа включает в себя образователь�
ные программы, связанные с автоматизацией тех�
нологических процессов и IT�технологиями. Эти
ООП в наибольшей мере отвечают требованиям
подготовки магистров с компетенциями в области
системной инженерии. Магистранты изучают дис�
циплины, в которых им преподносятся основная
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терминология, понятия, методы и подходы, ис�
пользуемые в том числе в системной инженерии.
Хорошая основа закладывается уже на уровне
предшествующей бакалаврской подготовки по 
этим направлениям.

Вторая группа объединяет образовательные
программы направлений, ориентированных на
формирование компетенций, необходимых для
создания, эксплуатации и сервисного обслужива�
ния устройств, аппаратов и агрегатов (например,
«Теплоэнергетика и теплотехника», «Машино�
строение» и др.). Эти ООП отличает сравнительно
большая проектная практика. Почти во всех про�
граммах этой группы в той или мере представлены
дисциплины профессионального цикла, где закла�
дываются знания и навыки проектирования, кон�
струирования, дизайна, а в отдельных случаях –
элементы системного анализа. При бакалаврской
подготовке студенты приобретают опыт проекти�
рования объектов профессиональной деятельно�
сти, однако бакалавры и магистранты практичес�
ки не погружены в предмет и стандарты системной
инженерии и в малой степени владеют современ�
ной терминологией в этой сфере.

Третья группа включает в себя образовательные
программы, доминирующим признаком которых
является формирование компетенций, связанных с
технологическими процессами и явлениями, отно�
сящимися к естественным наукам (например, «Ма�
териаловедение и технология материалов», «Хими�
ческая технология» и др.). Эти магистерские про�
граммы ориентированы на анализ процессов, про�
ектирование и управление ими в сфере технологий.
Как и программы второй группы, они не закладыва�
ют значимого базиса для системной инженерии.

Опираясь на зарубежный и отечественный
опыт, а также на проведенный анализ, рабочая

группа сформулировала целый ряд предложений
по становлению преподавания системной инжене�
рии в ТПУ. Объём статьи не позволяет рассмотреть
все эти предложения, однако можно особо отме�
тить следующие.
1. Элементы системной инженерии целесообразно

и необходимо вводить в подготовку бакалавров.
Элементы прикладного системного анализа мо�
гут быть встроены в виде модулей в существую�
щие дисциплины младших курсов. В рамках
таких модулей также рекомендуется знако�
мить студентов с языками архитектурного опи�
сания систем (Archimate, SysML). Азы управле�
ния проектами должны даваться студентам в
рамках многосеместрового модуля «Подготов�
ка к комплексной инженерной деятельности».

2. Учитывая упомянутое разделение программ
магистратуры в области техники и технологий
по трем группам, целесообразно провести раз�
работку трёх унифицированных дисциплин
«Системная инженерия» разной сложности.
При этом для второй и третей групп программ
магистратуры эти курсы могут иметь одинако�
вую теоретическую часть, но различаться по
наполнению практической составляющей.
В рамках блока предложений особо рассмотре�

на проблема подготовки и переподготовки препо�
давательского состава.

С весеннего семестра 2013 г. на кафедре вычис�
лительной техники ТПУ начато преподавание дис�
циплины «Системная инженерия» в рамках подго�
товки магистров по направлению 230400 «Инфор�
мационные системы и технологии». Опыт препода�
вания, использованные подходы, выявленные про�
блемы и используемые решения требуют отдельно�
го анализа и будут рассмотрены в следующей
статье цикла.
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SYSTEMS ENGINEERING AND ITS APPLICATION TO EDUCATIONAL PROGRAMS 
OF THE TOMSK POLYTECHNIC UNIVERSITY

P.S. Chubik, N.G. Markov, E.A. Miroshnichenko, T.S. Petrovskaya

Tomsk Polytechnic University

The urgency of the work is caused by the need to develop Russian engineering education in the field of systems engineering caused by
industry demand for specialists in developing complex heterogeneous systems.
Study objective is to determine tasks of engineering education development in the field of systems engineering in Russia as a whole and
at the Tomsk Polytechnic University in particular, and to develop proposals to solve them.
Study methods: analysis of mass media, literature review, analysis of educational programs, systems analysis.
Results: The authors have carried out a brief introduction into the issues, principles and methods of systems engineering. The state of
education in this field in Russia and abroad was analyzed. The initiatives and the first experience of the Tomsk Polytechnic University in
modernization of educational programs in accordance with the principles of systems engineering were considered.
Conclusions: The state of education in the field of systems engineering in Russia can be considered as catastrophic. Russian universities
and industry have to take a number of effective steps for implementing the world experience in the field of learning and application of
systems engineering. Implementation should be gradual and continuous based on the creation of sample programs and courses, subject
to specificity of educational profiles. It is appropriate and necessary to introduce systems engineering elements into bachelors training.
Fundamentals of the applied system analysis can be integrated into existing courses of the first years as modules.
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Systems engineering, development of complex systems, engineering educational programs, process approach, architectural design.
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ПРОФЕССОРУ В.З. ЯМПОЛЬСКОМУ – 75 ЛЕТ

В июне 2013 г. исполнилось 75 лет со дня
рождения Владимира Захаровича Ямпольского,
экс�директора Института «Кибернетический
центр» Томского политехнического университета
(ТПУ), заслуженного профессора ТПУ и профес�
сора�консультанта кафедры оптимизации систем
управления.

Учебная и научная деятельность В.З. Ямполь�
ского связана с Томским политехническим, в кото�
рый он поступил в 1955 г. Окончил электромеха�
нический факультет ТПИ (1960). С 1960 г. – асси�
стент, старший преподаватель, с 1963 г. – аспи�
рант, с 1966 г. – доцент кафедры электропривода и
автоматизации промышленных установок ТПИ.
Кандидат технических наук (1965). Доктор техни�
ческих наук (1974), профессор (1975). С 1969 по
2001 гг. – заведующий кафедрой оптимизации 
систем управления.

В 1967 г. возглавил созданную по инициативе
ректора А.А. Воробьева лабораторию управления
вузом. Лаборатория и кафедра в последующие го�
ды послужили основой для создания Учебно�науч�
но�производственного комплекса «Кибернетика».
С 1975 г. В.З. Ямпольский – директор Вычисли�
тельного центра ТПИ, директор Учебно�научно�
производственного комплекса «Кибернетика».
Впоследствии (с 1988 г.) центр был преобразован в
Институт «Кибернетический центр» ТПУ.

С 1973 по 1995 гг. Владимир Захарович в каче�
стве Главного конструктора руководил разработ�
кой отраслевой АСУ Минвуза РСФСР. В этой круп�
ной программе участвовали 12 вузов гг. Москвы,
Ленинграда, Воронежа, Свердловска и др.; ТПУ
являлся головной организацией. С 1988 г.
В.З. Ямпольский – директор Института «Киберне�
тический центр», проректор по учебной работе и
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информатизации ТПУ. С 2000 г. – вице�президент
ОАО «Восточная нефтяная компания» по новым
технологиям, по совместительству – директор Ин�
ститута «Кибернетический центр» ТПУ.

Основное научное направление деятельности в
период с 1975 по 1985 гг. – оптимизация систем
управления и информационные технологии. Затем
научные интересы профессора В.З. Ямпольского
сместились в сферу системного анализа оптимиза�
ционных моделей обоснования решений, кластер�
анализа. На очередном этапе развития микропро�
цессорной техники и информационных техноло�
гий (1985–2000 гг.) главным направлением иссле�
дований и разработок возглавляемой им научной
школы стали автоматизированные системы управ�
ления на базе сетей ЭВМ. Начиная с 2002 г. Влади�
мир Захарович руководит работами по созданию
систем управления знаниями, семантических
Web�порталов на основе онтологических моделей.

Профессором В.З. Ямпольский опубликовано
более 340 научных работ, в том числе 11 моногра�
фий. Под его руководством подготовлено 55 кан�
дидатов и 5 докторов наук, в настоящее время он

руководит 3 аспирантами и 2 докторантами кафе�
дры ОСУ. Является действительным членом Ака�
демии технологических наук РФ (1992), Междуна�
родной академии наук высшей школы (1994),
Международной академии информатизации
(1995). Заслуженный деятель науки и техники
РСФСР (1989), Почетный профессор ТПУ (2006).

В.З. Ямпольский, по инициативе и при непо�
средственном участии которого был построен че�
тырехэтажный корпус института «Кибернетичес�
кий центр» является действительно во всех смы�
слах его фундатором и пионером внедрения инфор�
мационных технологий в ТПИ и ТПУ. Под его ру�
ководством институт и кафедра ОСУ занимали до�
стойные места в составе учебных и научных под�
разделений ТПУ, а достижения института получи�
ли широкую известность в промышленности, в си�
стеме высшего инженерного образования России, а
также в системе институтов СО РАН.

Коллектив кафедры оптимизации систем упра�
вления сердечно поздравляет Владимира Захарови�
ча с юбилеем и желает новых творческих успехов в
учебной, научной и спортивной деятельности!
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Голобоков Юрий Николаевич, 1982 г.р., инженер информа�
ционного отдела Физико�технического института ТПУ.
Р.т. 42�12�95. E�mail: golobokov@tpu.ru. Область науч�
ных интересов: системы автоматизации научных экспе�
риментов для установок управляемого термоядерного
синтеза, включая программное и аппаратное обеспече�
ние. Программное обеспечение систем управления,
функционирующих в реальном масштабе времени.

Григорьев Дмитрий Сергеевич, 1991 г.р., студент кафедры
вычислительной техники Института кибернетики ТПУ.
Р.т. 70�16�09. E�mail: _tryGX@sibmail.com. Область науч�
ных интересов: искусственный интеллект, нейронные се�
ти, распознавание образов, обработка сигналов и изобра�
жений, нейроэволюционные алгоритмы, вейвлет�анализ.

Демин Антон Юрьевич, 1973 г.р., канд. техн. наук, доцент
кафедры информатики и проектирования систем Инсти�
тута кибернетики ТПУ. Р.т. 42�63�34. E�mail:
ad@tpu.ru. Область научных интересов: анализ и пред�
ставление программ в структурно�графической форме,
компьютерная графика.

Дорофеев Вадим Анатольевич, 1980 г.р., ст. преподаватель
кафедры информатики и проектирования систем Инсти�
тута кибернетики ТПУ. Р.т. 42�07�47. E�mail:
dva@tpu.ru. Область научных интересов: параллельные
вычисления, телекоммуникационные технологии.

Евстифеев Дмитрий Александрович, 1988 г.р., студент кафе�
дры «Электроника и автоматика физических установок»
Физико�технического института ТПУ. Р.т. 42�12�95.
E�mail: c001er1988@sibmail.com. Область научных ин�
тересов: системы автоматизации и диспетчеризации тех�
нологических процессов.

Заикин Иван Анатольевич, 1986 г.р., ассистент кафедры
оптимизации систем управления, программист лабора�
тории когнитивных систем и управления знаниями
Института кибернетики ТПУ. Р.т.: 70�17�77, доб. 1138.
E�mail: zaikin@tpu.ru. Область научных интересов:
объектно�ориентированный анализ и проектирование,
онтологическое моделирование, семантические техно�
логии.

Казьмин Виктор Павлович, 1943 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры автоматики и компьютерных систем
Института кибернетики ТПУ. Р.т. 41�89�07. E�mail:
kvp@tpu.ru. Область научных интересов: диагности�
ка поршневых машин, теория автоматического упра�
вления.

Камаев Дмитрий Степанович, 1973 г.р., инженер филиала
«Ависма» ОАО «Корпорация ВСМПО�Ависма», г. Берез�
ники. Р.т. 8�(342�4)�20�39�70. E�mail: kwad�73@mail.ru.
Область научных интересов: системы управления техно�
логическими процессами.
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Китаева Анна Владимировна, 1957 г.р., д�р физ.�мат. наук,
доцент кафедры инженерного предпринимательства Ин�
ститута социально�гуманитарных технологий ТПУ.
Р.т. 56�35�29. E�mail: kit1157@yandex.ru. Область науч�
ных интересов: непараметрическое и робастное оценива�
ние характеристик случайных процессов, принятие ре�
шений в условиях неопределенности, математическое
моделирование социальных и экономических систем.

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.

Кочегурова Елена Алексеевна, канд. техн. наук, доцент ка�
федры автоматики и компьютерных систем Института
кибернетики ТПУ. Р.т. 41�89�07. E�mail: kocheg@ma�
il.ru. Область научных интересов: обработка информа�
ции в реальном масштабе времени, нелинейные преобра�
зования данных.

Лощухина Татьяна Евгеньевна, магистрант кафедры ин�
форматики и проектирования систем Института кибер�
нетики ТПУ. Р.т. 67�04�61. E�mail: Loshuhina.Tatya�
na@yandex.ru. Область научных интересов: параллель�
ные вычисления.

Малышенко Александр Максимович, 1937 г.р., д�р техн.
наук, профессор кафедры интегрированных компьютер�
ных систем управления Института кибернетики ТПУ.
Р.т. 70�18�37. E�mail: mam@tpu.ru. Область научных
интересов: теория автоматического управления, систем�
ный анализ, управление подвижными объектами.

Марков Николай Григорьевич, 1950 г.р., д�р. техн. наук,
зав. кафедрой вычислительной техники Института ки�
бернетики ТПУ. Р.т. 61�20�71. E�mail: markovng@tpu.ru.
Область научных интересов: корпоративные информа�
ционные системы.

Мартынова Юлия Алексеевна, ассистент кафедры автома�
тики и компьютерных систем Института кибернетики
ТПУ. Р.т. 70�17�77, доб. 2205. E�mail: martyno�
va.ya@gmail.com. Область научных интересов: оптими�
зация маршрутных схем городского пассажирского
транспорта, исследование пассажиропотоков, имита�
ционное моделирование транспортных систем.

Мезенцев Антон Алексеевич, 1984 г.р., инженер�проекти�
ровщик, ассистент кафедры «Электроника и автоматика
физических установок» Физико�технического институ�
та ТПУ. Р.т. 42�12�95. E�mail: mezentsev.anton@gma�
il.com. Область научных интересов: многотерминальные
пульты управления экспериментальных физических
установок.

Мирошниченко Евгений Александрович, 1972 г.р., канд.
техн. наук, доцент кафедры вычислительной техники
Института кибернетики ТПУ. Р.т. 70�17�77, доб. 2239.
E�mail: mir@tpu.ru. Область научных интересов: си�
стемная и программная инженерия; проектирование ин�
формационных систем.

Назаров Анатолий Андреевич, 1947 г.р., д�р техн. наук, про�
фессор, зав. каф теории вероятностей и математической
статистики факультета прикладной математики и кибер�
нетики ТГУ. Р.т. 52�95�99. E�mail: anazarov@fpmk.tsu.ru
Область научных интересов: математическое моделирова�
ние, прикладной вероятностный анализ, теория случай�
ных процессов, теория массового обслуживания.

Орлов Андрей Александрович, 1987 г.р., ассистент каф.
промышленной электроники Томского Государственно�
го Университета Систем Управления и Радиоэлектрони�
ки. Р.т. 56�16�31. E�mail: d1scnc@gmail.com. Область на�
учных интересов: алгоритмы и методы искусственного
интеллекта, индуктивное моделирование, объектно�
ориентированный анализ и проектирование сложных
систем.

Осокин Александр Николаевич, 1947 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры вычислительной техники Института
кибернетики ТПУ. Р.т. 70�16�09. E�mail: osokin@vt.
tpu.ru. Область научных интересов: создание алгорит�
мов сжатия информации, их программная и аппаратная
реализация; помехоустойчивое кодирование сигналов.

Павлов Вадим Михайлович, 1965 г.р., канд. техн. наук, до�
цент кафедры «Электроника и автоматика физических
установок» Физико�технического института ТПУ.
Р.т. 42�12�95. E�mail: pavlov@tpu.ru. Область научных
интересов: разработка методов и средств повышения ин�
формационной эффективности систем автоматизации
научных исследований для экспериментальных физи�
ческих установок, включая их техническое, алгоритми�
ческое и программное обеспечение.

Петровская Татьяна Семёновна, канд. техн. наук, зам. про�
ректора по образовательной и международной деятель�
ности ТПУ. Р.т. 56�38�15. E�mail: pts@tpu.ru. Область
научных интересов: материаловедение, качество и стра�
тегии совершенствования инженерного образования.

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, топология и архитектура вы�
числительных систем, компактные разбиения объектов
территориально распределенных систем.

Погребной Андрей Владимирович, 1992 г.р., магистрант
Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�07�27. E�mail: av�
pogrebnoy@gmail.com Область научных интересов: ин�
формационные технологии, моделирование и автомати�
зированное проектирование распределённых систем ре�
ального времени.

Погребной Владимир Кириллович, 1942 г.р., д�р техн.
наук, профессор кафедры информатики и проектирова�
ния систем Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�05�09.
E�mail: vkp@tpu.ru. Область научных интересов: дис�
кретная математика, математическое программирова�
ние, моделирование, автоматизированное проектирова�
ние распределенных систем реального времени.
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Полищук Владимир Иосифович, 1966 г.р., канд. техн.
наук, доцент кафедры электроэнергетических сетей и
электротехники Энергетического института ТПУ.
Р.т. 56�37�63. E�mail: polischukvi@tpu.ru. Область науч�
ных интересов: развитие теории построения релейной
защиты и диагностики синхронных машин.

Рогожников Евгений Васильевич, 1989 г.р., аспирант кафе�
дры телекоммуникаций и основ радиотехники Томского
государственного университета систем управления и ра�
диоэлектроники. Р.т. 41�33�98. E�mail: udzhon@mail.ru.
Область научных интересов: цифровая обработка сигна�
лов, телекоммуникационные системы.

Романова Екатерина Валерьевна, 1988 г.р., аспирант кафе�
дры геологии и разработки нефтяных месторождений
Института природных ресурсов ТПУ. Р.т. 42�13�53.
E�mail: Romanova88EV@mail.ru. Область научных инте�
ресов: гидродинамические исследования скважин ме�
сторождений углеводородов.

Савельев Алексей Олегович, 1987 г.р., ассистент кафедры
оптимизации систем управления Института кибернети�
ки ТПУ. Р.т. 42�06�10. E�mail: sava@tpu.ru. Область на�
учных интересов: анализ данных, модели и методы по�
строения систем поддержки принятия решений.

Сергеев Виктор Леонидович, 1947 г.р., д�р техн. наук, профес�
сор кафедры геологии и разработки нефтяных месторож�
дений Института природных ресурсов ТПУ. Р.т. 42�13�53.
E�mail: SergeevVL@ignd.tpu.ru. Область научных инте�
ресов: мониторинг разработки месторождений углеводо�
родов, системный анализ, идентификация и управление.

Сидоров Дмитрий Владимирович, 1984 г.р., канд. техн. наук,
инженер�электроник отдела Информационно�вычисли�
тельной техники ОАО «Томское пиво». Р.т. 41�63�80.
E�mail: rauco@mail.ru. Область научных интересов: раз�
работка алгоритмов сжатия изображений, оценка каче�
ства изображений.

Силич Виктор Алексеевич, 1946 г.р., д�р техн. наук, про�
фессор, профессор кафедры оптимизации систем упра�
вления Института Кибернетики ТПУ. Р.т. 42�07�60.
E�mail: vas@tpu.ru. Область научных интересов: интел�
лектуальная поддержка принятия решений, системный
анализ, технологии и системы, основанные на знаниях.

Силич Мария Петровна, д�р техн. наук, профессор, профес�
сор кафедры автоматизации обработки информации
Томского университета систем управления и радиоэлек�
троники. Р.т. 70�15�91. E�mail: smp@muma.tusur.ru.
Область научных интересов: системный анализ, экс�
пертные системы, инженерия знаний.

Симонян Саркис Оганесович, 1946 г.р., д�р техн. наук, про�
фессор, заведующий кафедрой информационных техно�
логий и автоматизации Государственного инженерного
университета Армении, г. Ереван, Заслуженный дея�
тель науки Республики Армения, академик Инженер�
ной Академии Армении. Р.т. +8�10�(374�10)�58�27�67.
E�mail: ssimonyan@seua.am. Область научных интере�
сов: системный анализ, моделирование, оптимизация,
управление, дифференциальные преобразования.

Слободян Степан Михайлович, 1946 г.р., д�р техн. наук,
профессор кафедры геологии разработки нефтяных мес�
торождений Института природных ресурсов ТПУ.
Р.т. 70�17�77, доб. 3428. E�mail: sms_46@ngs.ru.
Область научных интересов: анализ стохастических про�
цессов и динамических систем.

Спицын Владимир Григорьевич, 1948 г.р., д�р техн. наук,
профессор, профессор кафедры вычислительной техни�
ки Института кибернетики ТПУ. Р.т.70�16�09. E�mail:
spvg@tpu.ru. Область научных интересов: рассеяние ра�
диоволн на возмущениях ионосферной плазмы, создава�
емых космическим аппаратом; взаимодействие волн в
плазме; нейронные сети; генетические алгоритмы; обра�
ботка и анализ изображений.

Степанова Наталья Викторовна, 1988 г.р., аспирант кафе�
дры высшей математики Физико�технического институ�
та ТПУ. Р.т. 563�593. E�mail: natalia0410@rambler.ru.
Область научных интересов: системный анализ, теория
управления, экономико�математическое моделирование.

Терпугов Александр Федорович, 1939–2009 гг., д�р физ.�
мат. наук, заслуженный профессор Томского государ�
ственного университета, заслуженный деятель науки
РФ. Область научных интересов: математические моде�
ли экономических процессов, теория массового обслу�
живания.

Убайчин Антон Викторович, мл. науч. сотр. СКБ «Смена»
Томского государственного университета систем упра�
вления и радиоэлектроники. Р.т. 25�33�60. E�mail: dua�
log@mail.ru. Область научных интересов: системы ран�
него обнаружения заболеваний пациентов методами пас�
сивной локации.

Ушарова Дарья Николаевна, аспирант кафедры телекомму�
никаций и основ радиотехники Томского государствен�
ного университета систем управления и радиоэлектро�
ники. Р.т. 41�33�98. E�mail: udn@sibmail.com. Область
научных интересов: цифровая обработка сигналов, теле�
коммуникационные системы.

Хамухин Александр Анатольевич, 1954 г.р., канд. техн.
наук, доцент кафедры информатики и проектирования
систем Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�04�05.
E�mail: aaxtpu@tpu.ru. Область научных интересов: ис�
следование и разработка компьютерных моделей и мето�
дов моделирования.

Хаустов Павел Александрович, 1990 г.р., аспирант кафе�
дры вычислительной техники Института кибернетики
ТПУ. Р.т. 70�16�09. E�mail: eXceibot@sibmail.com.
Область научных интересов: искусственный интеллект,
нейронные сети, распознавание образов, структуры дан�
ных, абстрактные типы данных, теория графов, динами�
ческое программирование, теория вероятности, нейро�
эволюционные алгоритмы.

Цупин Анатолий Андреевич, 1948 г.р., канд. техн. наук, до�
цент кафедры электропривода и электрооборудования
Энергетического института ТПУ. Р.т. 56�32�67. E�mail:
sms_46@ngs.ru. Область научных интересов: визуальные
и инструментальные лазерные навигационные системы.
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Черникова Яна Евгеньевна, 1992 г.р., магистрант факуль�
тета прикладной математики и кибернетики кафедры
теории вероятности и математической статистики ТГУ.
Р.т. 65�31�64. E�mail: evgenevna.92@mail.ru. Область
научных интересов: теория вероятностей, теория массо�
вого обслуживания, исследование RQ�систем.

Чубик Петр Савельевич, 1954 г.р., д�р. техн. наук, ректор
ТПУ. Р.т. 70�17�79. E�mail: chubik@tpu.ru. Область на�
учных интересов: управление в образовании, качество
инженерного образования, экологизация и оптимиза�
ция бурения.

Шалаев Юрий Николаевич, 1943 г.р., канд. тех. наук, до�
цент кафедры информатики и проектирования систем
Института кибернетики ТПУ. Р.т. 42�09�27. E�mail:
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