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Введение
В теории массового обслуживания до середины

XX в. выделяли 2 класса систем – системы с ожи�
данием и системы с потерями. Однако при появле�
нии и развитии информационных технологий было
показано, что процессы, возникающие в реальных
системах передачи данных, сетях сотовой связи и
др., не могут моделироваться существующими
классами систем массового обслуживания. Это
привело к тому, что стали выделять новый класс –
системы с повторными вызовами или RQ�системы
(Retrial Queueing Systems [1–3]). Отличие таких си�
стем от классических систем массового обслужива�
ния (СМО) состоит в том, что заявки, обнаружив�
шие прибор занятым, не покидают систему или
встают в очередь, а идут в источник повторных вы�
зовов, откуда после некоторой случайной задержки
снова обращаются к прибору для обслуживания.

Большинство первых работ было посвящено
практическим задачам, возникающим в телеком�
муникационных системах. Первые работы по RQ�
системам были опубликованы Р.И. Вилкинсоном

[4] и Дж. Коэном [5]. Описание систем и влияние
эффекта повтора было проведено Г. Гоштони [6],
А. Элдином [7] и Дж. Л. Джониным [8].

Наиболее полное и глубокое исследование си�
стем с повторными вызовами приведено в моногра�
фиях Г.И. Фалина, Дж. Артолехо, А. Гомез�Корре�
ла и Дж. Тэмплетона [1–3].

Большая часть исследований RQ�систем реали�
зуются численно или с помощью имитационного
моделирования [9–11]. Аналитические методы по�
лучены только в тех случаях, когда модели потока
и дисциплина обслуживания относительно просты
(например, пуассоновский поток и экспоненциаль�
ное распределение закона обслуживания) [1].

RQ�системы с входящими МАР и ВМАР�пото�
ками исследуются белорусскими учеными:
В.И. Клименок и А.Н. Дудиным [12], которые ис�
пользуют преимущественно матричные методы ис�
следования. Кроме того, матричными методами
исследования RQ�систем пользуются такие учен�
ные, как М.Ф. Ньютс, Дж. Арталехо, А. Гомез�
Коррел [13], Дж.Е. Даймонд, А.С. Альфа [14] и др.
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Системы массового обслуживания с повторными вызовами (RQ�системы), моделирующие реальные процессы, возникающие в
телекоммуникационных системах, являются новым, активно развивающимся направлением теории массового обслуживания.
Однако аналитические формулы получены лишь для систем с входящим простейшим потоком. Большинство же мировых уче�
ных по теории массового обслуживания используют численные методы исследования RQ�систем с входящими не простейшими
потоками (например, ММРР, МАР, BMAP). Такие методы имеют естественную границу применимости, связанную с решением
систем уравнений большой размерности (система может принимать от 1000 до 500 тыс. состояний). Таким образом, актуаль�
ность исследования обусловлена необходимостью разработки аналитических методов изучения RQ�систем с входящим
ММРР�потоком.
Цель работы: найти асимптотическое распределение вероятностей числа заявок в источнике повторных вызовов в RQ�системе
MMPP|GI|1 для достаточно большого числа состояний системы.
Методы исследования: метод асимптотического анализа второго порядка в условии большой загрузки.
Результаты: Получена асимптотическая (второго порядка) характеристическая функция распределения вероятностей числа за�
явок в источнике повторных вызовов в RQ�системе MMPP|GI|1. Приведена формула для построения асимптотического распреде�
ления вероятностей. Проведенный численный анализ результатов показал, что предлагаемый метод может быть применен для
значений загрузки ρ>0,8, тогда как метод асимптотического анализа первого порядка может применяться лишь при загрузке
ρ>0,95. С помощью полученного распределения можно вычислить наиболее важные характеристики системы (например, сред�
нее число заявок в источнике повторных вызовов), которые могут быть использованы при моделировании или оптимизации
функционирования реальных экономических и технических систем.

Ключевые слова:
RQ�система, источник повторных вызовов, MMPP�поток, большая загрузка, метод асимптотического анализа второго порядка.



Исследования RQ�систем в условии большой и
малой загрузки проводились Г.И. Фалиным [15],
A. Айссани [16] и В.В. Анисимовым [17]. Кроме то�
го, работы С.Н. Степанова посвящены исследова�
ниям систем в условии экстремальной загрузки
(интенсивность входящего потока заявок стре�
миться к бесконечности или к нулю) [18].

В предыдущих исследованиях [19, 20] для од�
нолинейных RQ�систем нами был предложен метод
асимптотического анализа в условии большой за�
грузки. Однако было показано, что этот метод име�
ет достаточно узкую область применимости: при за�
грузке ρ>0,95 расстояние Колмогорова Δ≤0,05.
В связи с этим было предложено увеличить точ�
ность аппроксимации в виде получения асимптоти�
ки более высокого порядка. При этом стоит отме�
тить, что данные результаты не вытекают из систем
асимптотических уравнений, полученных ранее
[19, 20]. Таким образом, для получения асимптоти�
ки 2�го порядка необходимо проводить заново ис�
следование рассматриваемой системы.

Математическая модель
Рассмотрим (рисунок) однолинейную RQ�систе�

му с источником повторных вызовов (ИПВ), на
вход которой поступает MMPP�поток заявок с ма�
трицей условных интенсивностей ρλλ, где параметр
ρ и значения элементов матрицы λλ будут определе�
ны ниже, и матрицей Q инфинитезимальных ха�
рактеристик цепи Маркова n (t), управляющей
MMPP�потоком, время обслуживания каждой за�
явки имеет произвольную функцию распределения
B(x). Если поступившая заявка застает прибор сво�
бодным, то она занимает его для обслуживания.
Если прибор занят, то заявка переходит в ИПВ, где
осуществляет случайную задержку, продолжи�
тельность которой имеет экспоненциальное распре�
деление с параметром σ. Из ИПВ после случайной
задержки заявка вновь обращается обслуживаю�
щему прибору с повторной попыткой его захвата.
Если прибор свободен, то заявка из ИПВ занимает
его для обслуживания, в противном случае заявка
мгновенно возвращается в источник повторных вы�
зовов для реализации следующей задержки.

Рисунок. RQ�система MMPP|GI|1

Figure. RQ�system MMPP|GI|1

Обозначим вектор�столбец R – стационарное
распределение вероятностей значения цепи Мар�
кова, управляющей входящим MMPP�потоком,
которое определяется из следующей системы:

где Е – единичный вектор�столбец, 0 – вектор�стол�
бец с нулевыми элементами. Очевидно, что интен�
сивность входящего потока равна λ=RR⋅ρΛΛR⋅E.

Пусть параметры системы таковы, что выпол�
няется:

(1)

где b – среднее время обслуживания.
Тогда загрузка системы определяется как

ρ=λb=R⋅ρΛΛR⋅E.
Для данной системы ставится задача найти ра�

спределение вероятностей числа заявок в источни�
ке повторных вызовов такой системы.

Пусть i(t) – процесс, характеризующий число
заявок в ИПВ. Процесс i(t) не является марков�
ским. Однако его можно марковизировать путем
введения дополнительных компонент: n(t) – цепь
Маркова, управляющая ММРP�потоком; z(t) –
оставшееся время обслуживания, а процесс k(t) –
определяет состояние прибора следующим обра�
зом: k(t)={1, если прибор занят; 0, если свободен}.

Обозначим P{k(t)=0,n(t)=n,i(t)=i}=P(0,n,i,t) ве�
роятность того, что прибор свободен в момент вре�
мени t, управляющая МMPP�потоком цепь Марко�
ва находится в состоянии n и в ИПВ находится i за�
явок; а P{k(t)=1,n(t)=n,i(t)=i,z(t)<z}=P (1,n,i,z,t) –
вероятность того, что в момент времени t прибор
занят, управляющая МMPP�потоком цепь Марко�
ва – в состоянии n, в источнике повторных вызовов
находится i заявок, и оставшееся время обслужи�
вания меньше z.

Очевидно, что процесс {k(t),i(t),n(t),z(t)} изме�
нения состояний данной системы во времени явля�
ется марковским. Для получения распределения
вероятностей {P(0,n,i,t); P(1,n,i,z,t)} состояний
рассматриваемой RQ�системы составим систему
уравнений Колмогорова:

(2)
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Тогда система (2) примет матричный вид:

(3)

где I – единичная матрица.
Перейдем в системе (3) к частичным характери�

стическим функциям:

где j=√
–
–1
–

– мнимая единица. Тогда система уравне�
ний (3) для характеристических функций перепи�
шется в виде:

(4)

Решим систему (4) методом асимптотического
анализа в условии большой загрузки, характери�
зующемся предельным соотношением ρ↑1. Или,
введя бесконечно малую величину ε=1–ρ>0, усло�
вие большой загрузки может быть описано услови�
ем: ε↓0.

Метод асимптотического анализа второго порядка 
в условии большой загрузки
В системе (4) выполним замены u=εw,

H(0,u)=εG (w,ε), H(1,u,z)=F(w,ε,z). Получим:

(5)

Для получения асимптотики второго порядка
необходимо рассмотреть следующие разложения
функций:

(6)

(7)

где O(ε3) – бесконечно малая величина порядка ε3.

Введем обозначения

Тогда асимптотической характеристической
функцией второго порядка будем называть функцию

где функции F(w), G(w) и (w) определяются разло�
жениями (6) и (7), а параметр ε=1–ρ.

Вид функции h2(u) определяется следующей
теоремой.

Теорема. Асимптотическая характеристиче�
ская функция второго порядка имеет вид

(8)

где

(9)

в котором вектор V является решением неоднород�

ной системы функция a(w)

определяется выражением:

где параметры α и β определяются равенствами
(9), постоянные δ и η равны:

а вектор V1 является решением неоднородной системы
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Доказательство
В системе (5) совершим предельный переход

при ε↓0, обозначив

Тогда справедливо следующее:

(10)

Подставим разложения (6), (7) в систему (5), и в
результате несложных преобразований можно за�
писать следующую систему дифференциальных
уравнения при одинаковых степенях ε:

(11)

Для получения скалярных уравнений сумми�
руем матричные уравнения системы (5), умножим
полученное уравнение на единичный вектор�стол�
бец и совершим предельный переход при z→∞, 

обозначив

Подставим разложения (6), (7) и выпишем си�
стему уравнений при одинаковых степенях ε:

(12)

Объединив (10), (11) и (12), получим систему
шести матричных и трех скалярных дифферен�
циальных асимптотических уравнений. Решение
этой системы будем проводить в несколько этапов.

Этап 1. Будем искать F(w,z) в виде произведе�
ния:

(13)

Тогда из 2�го уравнения системы (10) можно за�
писать:

Найдем A'(0). Так как A(∞)=1, то

Тогда получаем: 
Из 1�го уравнения системы (10) можно запи�

сать:

(14)

Из условия нормировки для функции
F(w)E:F(0)E=1, поэтому несложно показать, что
G(0)E=0. Тогда имеет место следующее равенство:

(15)

Этап 2. Выразим из 1�го уравнения системы
(11) g2'(w):

(16)

Затем подставим (16) во 2�е уравнение (11).
В результате несложных преобразований можно
записать следующее равенство:

(17)

Перепишем уравнение (17) при условии z→∞.

(18)

Подставив в (18) выражения (13) и (14), полу�
чим

Пусть

(19)

где ϕ(w) – неизвестная функция, а V – некоторый
вектор, являющийся решением системы:

Для того чтобы существовало решение такой си�
стемы, необходимо, чтобы ранг расширенной ма�
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трицы был равен рангу матрицы системы Q. Так
как определитель |Q|=0, то и ранг расширенной ма�
трицы должен быть меньше размерности системы.
Тогда достаточно выполнения следующего условия:

что справедливо в силу (1).
Таким образом, из (19) можно записать:

(20)

Этап 3. Рассмотрим уравнение (17), умножен�
ное на единичный вектор�столбец:

Учтем (13) и (14) и проинтегрируем последнее
уравнение:

(21)

Перепишем (21) при условии z→∞:

(22)

Нетрудно показать, что 

Тогда (22) перепишется в следующем виде:

Отсюда

(23)

Тогда из уравнения (16) получим:

(24)

В силу (23) и (24) очевидно, что выполняется:

(25)

(26)

Этап 4. Суммируем 1�е и 2�е уравнения системы (12):

Подставим в это выражение полученные фор�
мулы (14), (20) и (24).

Продифференцируем последнее выражение и
подставим (20):

(27)

Разделим левую и правую часть уравнения на вы�

ражение и введем обозначения:

Тогда формула (27) примет вид:

Решение такого уравнения имеет вид:
Ф(w)=C[w+jβ]–α. Из условия нормировки можно
получить, что значение постоянной С равно
C=[jβ]α. Тогда имеем:

(28)

где параметры α и β определяются выражением (9).
Возвращаясь к (13) и (15), получим вид иско�

мых функций:

(29)

Этап 5. Из 3�го уравнения системы (11) выра�
зим g2'(w):

(30)

Подставим выражение (30) в 4�е уравнение си�
стемы (11):

(31)

( )2 2
2

2

2

( ) ( 0)
1 ( ) ( )

( )
( ) ( )

2

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

( ) ( ) 0.

w z w
B z w z

z z

jw
jw w z jw w z

jw d w d w
j B z jwj B z

dw dw

w B z

σ σ

∂ ∂
− − + −

∂ ∂

⎛ ⎞
− − ⋅ + ⋅ −⎜ ⎟⎝ ⎠

− + +

+ =

f , f ,
f , Q

F , f ,

G g

g Q

λλ λλ

2 2( ) ( 0)
( ) ( )( ).

d w w
j w w

dw z
σ

∂
= − − − −

∂
g f ,

G g Qλλ λλ

( ) 1 ,

( ) 1 ( ).

jw
w

jw
w w

α

β

β

−⎧ ⎛ ⎞
= ⋅ −⎪ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎪

⎨
⎛ ⎞⎪ = ⋅ − Φ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

F R

G R

( ) 1 ,
jw

w

α

β

−
⎛ ⎞

Φ = −⎜ ⎟⎝ ⎠

( ) '( ) [ ].w j w jwα βΦ ⋅ = Φ ⋅ −

1

2

3

1
, 1 .

2

b
b E

b b b

β
β α

σ

−
⎡ ⎤⎛ ⎞= − + = +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
V VEλλ

2

3

1

2

b
E

b b
− +V VEλλ

2

2

2

2 2

1
'( )

2

1 1 1
( ) 0.

2

jw jw b
w jw

b b b b

b
j w

b b b bσ

⎡ ⎤Φ ⋅ − − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ Φ ⋅ − + + =⎢ ⎥⎣ ⎦

V E VE

V E VE

λλ

λλ

2

2

1
( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) 0.

2

jw w E jw w
b

jw b
w w w

b b b b

Φ ⋅ − Φ ⋅ +

+ − Φ + ⋅Φ =

V VE

G E

λλ

( ) ( )
( ) (1 ) 0.

d w d w
w jw j j

dw dw
σ σ⋅ + − + =
G g

f E E Eλλ

2

2

( ) 1
( )

( )( ) ( )( ).
2

d w
j w

dw b

jw b
w b w

b b

σ = − −

− Φ − − −

g
f

R G Q λλ

2( ,0)
( ) ( ) ,

2

w jw b
b w w b

z b b

∂ ⎛ ⎞= + Φ −⎜ ⎟⎝ ⎠∂
f

f R

2

2

( )

1
( ) ( ) ( ) .

2

d w
j

dw

jw b
w w b w E

b b b

σ =

⎛ ⎞= − − Φ − +⎜ ⎟⎝ ⎠

g
E

f E G λλ

2( ,0)
( ) ( ) .

2

w jw b
b w w b

z b b

∂ ⎛ ⎞= + Φ −⎜ ⎟⎝ ⎠∂
f

E f E

2( ,0)
( ) ( ) .

2

w jw b
w b w b

z b b

∂ ⎛ ⎞= − Φ −⎜ ⎟⎝ ⎠∂
f

f E E

2

0

( ( ) ( )) .
2

b
A x B x dx b

b

∞

− = −∫

0

0

( ,0)
( ) (1 ( ))

( ) ( ( ) ( )) .

w
w B x dx

z

jw
w A x B x dx

b

∞

∞

∂
= − −

∂

− Φ −

∫

∫

f
f E E

0

0

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

( ) ( ( ) ( )) .

z

z

w
w z B x dx

z

jw
w A x B x dx

b

∂
= − −

∂

− Φ −

∫

∫

f
f E E

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

( )
( , ) ( ) 0.

w z w
B z

z z

d w
jw w z E jwj B z

dw
σ

∂ ∂
− − +

∂ ∂

+ ⋅ + =

f f
E E

G
F Eλλ

( ) ( ) ( ) ( ).w jw w w wϕ= Φ ⋅ + ⋅ −f V R G

1 1
0 èëè ,E

b b

⎛ ⎞− = =⎜ ⎟⎝ ⎠
R R E Rλλ λλ

Назаров А.А., Фёдорова Е.А. Исследование RQ�системы MMPP|GI|1 методом асимптотического анализа ... С. 6–15

10



Совершим предельный переход при z→∞ и под�
ставим выражения (16), (20), (25) и (29), получим:

Пусть

(32)

где ϕ2(w) – неизвестная функция, а V – вектор, яв�

ляющийся решением системы

V1 – некоторый вектор, являющийся решением
системы:

Для того чтобы существовало решение такой си�
стемы, необходимо, чтобы ранг расширенной ма�
трицы был равен рангу матрицы системы Q. Так
как определитель |Q|=0, то и ранг расширенной ма�
трицы должен быть меньше размерности системы.
Тогда достаточно выполнения следующего условия:

Нетрудно показать, что это условие выполняется.
Тогда из (32) следует, что
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Этап 6. Найдем вид функции f(w,z). Из выра�
жения (21), нетрудно показать, что выполняется:

Подставив в последнее выражение формулу
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Перепишем выражение при z→∞:
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Можно показать, что

Тогда уравнение (35) перепишется в виде:
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(36)

Из выражения (33) известно:
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тогда

Введем обозначения:

Тогда после некоторых преобразований, ура�
внение (39) примет вид:

(40)

Решение неоднородного дифференциального
уравнения (40) представляется в виде:

(41)

Из условия нормировки для функции F(w):
F(0)=1 и равенства (29) следует, что ϕ(0)=1.

Рассмотрим интеграл: 

Получаем, что (41) примет следующий вид:

Возвращаясь к формуле (19) и учитывая (28),
имеем

Тогда, возвращаясь к переменной u=εw и пара�
метру ρ, подставляя известные выражения для
функций в формулу (8), получим выражение для
асимптотической характеристической функции
второго порядка:

что и требовалось доказать.
С помощью полученной асимптотической ха�

рактеристической функции по формуле обратного
преобразования Фурье может быть найдено асим�
птотическое распределение P(i) следующим обра�
зом:

Проведенное численное сравнение асимптоти�
ческого и точного распределения (полученного с
помощью численных методов) позволило выявить
область применимости предлагаемого метода: рас�
стояние Колмогорова между точным и приближен�
ным распределениями становится Δ≤0,05 при за�
грузке ρ>0,8, что в 4 раза шире области примени�
мости метода асимптотического анализа первого
порядка.

Заключение
Таким образом, в работе было проведено иссле�

дование RQ�системы MMPP|GI|1 методом асимпто�
тического анализа второго порядка в условии боль�
шой загрузки. В ходе исследования была получена
асимптотическая (2�го порядка) характеристиче�
ская функция распределения числа заявок в ис�
точнике повторных вызовов. Численный анализ
результатов показал, что область применения
асимптотического метода второго порядка по срав�
нению с асимптотикой первого порядка [20] увели�
чивается в 4 раза: расстояние Колмогорова Δ≤0,05
для асимптотики первого порядка при загрузке
ρ>0,95, а для асимптотики второго порядка при
загрузке ρ>0,8, что позволяет использовать полу�
ченные результаты для более широкого круга
практических задач.

Научно�исследовательская работа в рамках проект�
ной части государственного задания в сфере научной дея�
тельности Министерства образования и науки РФ
№ 1.511.2014/К.
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Retrial queuing systems which are mathematical models of real processes in telecommunication systems are a new developing direction
of the queuing theory. However the analytical formulas are obtained only for systems with Poisson arrival process. Most of the foreign
scientists on queuing theory use different numerical methods for researching retrial queueing systems with not Poisson arrival process
(e. g. ММРР, МАР, BMAP). Such methods have a natural limit of applicability related to solving the equations systems of large dimen�
sion (from 1000 to 500thousand states). Thus, the urgency of the reserach is caused by the need to develop analytical methods for stu�
dying RQ�systems with arrival MMP�process.
The main aim of the study is to find the asymptotic probability distribution of the number of calls in the orbit in the retrial queueing
system MMPP|GI|1 for a sufficiently large number of states of the system.
The methods used in the study: second�order asymptotic analysis method under heavy load condition.
The results: The authors have obtained the asymptotic (second�order) characteristic function of the probability distribution of the num�
ber of calls in the orbit in the retrial queueing system MMPP|GI|1. The paper introduces the formula for asymptotic distribution construc�
tion. The numerical analysis of the results showed that the proposed method can be used to load values ρ>0,8, whereas the first�order
asymptotic analysis method is applied when load values ρ>0,95. When using the obtained asymptotic probability distribution the most
important characteristics of the system can be calculated (e. g. the average number of calls in the orbit). They can be used in modeling
or optimization of real economic and technical systems operation.
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Введение
Пропорционально�интегрально�дифферен�

циальные (ПИД) регуляторы и их модификации
получили широкое применение в промышленно�
сти. К настоящему времени накоплен огромный
опыт эксплуатации таких регуляторов, разработа�
ны и апробированы различные методы синтеза и
настройки параметров. Каждый из известных в на�
стоящее время методов имеет определенные досто�
инства и недостатки, свои ограничения и область
применения. Не ослабевает внимание к методам
анализа и синтеза систем с ПИД�регуляторами и в
последние годы. Стоит упомянуть, например, кон�
ференцию, проведенную Международной федера�
цией по автоматическому управлению (IFAC) и по�
священную целиком системам с ПИД�регулятором
[1]. Заметное место среди методов параметрическо�
го синтеза ПИД�регуляторов занимают методы,
построенные на процедурах поиска параметров ре�
гулятора, обеспечивающих оптимальное значение
заданного критерия качества. Эти методы можно
разделить на две группы.

В методах первой группы формулируется и ре�
шается оптимизационная задача на безусловный
экстремум комплексного критерия, составленного
путем объединения показателей, характеризую�
щих качество процесса управления [2, 3]. Основ�
ные трудности здесь связаны с выбором весовых
коэффициентов при объединении различных пока�
зателей в единый критерий оптимальности. Как

правило, неудачный выбор этих коэффициентов
проявляется только на конечных этапах решения
оптимизационной задачи. Главным недостатком
данного подхода является трудоемкость процесса
поиска решения.

В методах, образующих вторую группу, синтез
параметров регулятора сводится к задаче условной
оптимизации, когда часть требований к системе
учитывается непосредственно в оптимизируемом
критерии, а другая вводится в виде ограничений�
равенств и ограничений�неравенств, определяю�
щих область допустимых решений. В качестве оп�
тимизируемого критерия оптимальности при де�
терминированных внешних воздействиях исполь�
зуются интегральные оценки [4–7]. При возмуще�
ниях, носящих случайный характер, в работах
[8–10] предложен критерий, минимизирующий дис�
персию отклонения регулируемой величины. Из�
вестны и другие показатели, применяемые в каче�
стве оптимизируемого критерия, например ширина
полосы пропускания разомкнутой системы [11].

В качестве ограничений в задачах условной оп�
тимизации обычно применяются показатели, ха�
рактеризующие запасы устойчивости. В [4, 5, 12,
13] исследован алгоритм оптимальной настройки
ПИД�регуляторов с ограничением на заданный за�
пас устойчивости по частотному показателю коле�
бательности. В [6, 11, 14] решена задача синтеза
параметров ПИД�регулятора при ограничении на
запасы устойчивости по усилению и по фазе.
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ПИД�регуляторы получили широкое применение в промышленности. При правильной настройке эти регуляторы обеспечивают
хорошее качество управления для большинства промышленных объектов. Актуальность работы определяется необходимостью
разработки методов параметрического синтеза ПИД�регуляторов, реализуемых в режиме диалога с использованием современ�
ных средств моделирования и программирования.
Цель исследования: разработка метода, позволяющего в диалоговом режиме выполнить синтез параметров ПИД�регулятора
для объектов управления, имеющих временное запаздывание.
Методы исследования: метод D�разбиения, модифицированный условиями частичного размещения полюсов замкнутой си�
стемы в заданных точках, интегральные критерии качества переходных процессов, методы оптимизации.
Результаты. Сформулирована задача условной оптимизации параметров ПИД�регулятора для систем управления, в которых
объект содержит временное запаздывание. Известно, что системы с запаздыванием имеют бесконечное число полюсов и с по�
мощью ПИД�регулятора можно произвольно назначить только три полюса. Особенностью задачи является способ задания огра�
ничений на размещение полюсов замкнутой системы. Предлагается два полюса замкнутой системы размещать в фиксирован�
ных точках, а остальные полюсы, называемые свободными, располагать в заданной области левой полуплоскости. Разработан
итерационный метод решения задачи. Каждая итерация состоит из двух этапов. На первом этапе строится область допустимых
решений при помощи обобщённого метода D�разбиения. На втором этапе решается задача одномерной оптимизации по инте�
гральному критерию качества переходных процессов. Дан пример синтеза параметров ПИД�регулятора для типового объекта
управления с запаздыванием. Приведенный пример показывает эффективность предлагаемого в статье метода синтеза.

Ключевые слова:
ПИД�регулятор, метод D�разбиения, размещение полюсов, оптимизация, системы с запаздыванием.



В данной статье задача синтеза параметров
ПИД�регулятора в системах с запаздыванием
сформулирована как задача условной оптимиза�
ции по интегральному критерию с ограничениями
на расположение полюсов замкнутой системы.
Несмотря на сложности, связанные с наличием в
системах с запаздыванием бесконечного числа по�
люсов, методы синтеза, основанные на размеще�
нии полюсов в таких системах, активно исследу�
ются [15–18]. Предлагаемый в статье алгоритм
объединяет модальный и частотный методы и ос�
нован на способе размещения полюсов замкнутой
системы, который описан работах [19–21]. Особен�
ностью алгоритма является построение области до�
пустимых решений в пространстве параметров
ПИД�регулятора с помощью обобщенного метода
D�разбиения. Построенная область используется
на промежуточном этапе синтеза для того, чтобы
оценить возможность реализации регулятора.

Постановка задачи
Рассматривается линейная стационарная си�

стема автоматического управления, операторно�
структурная схема которой показана на рис. 1.

Рис. 1. Операторно�структурная схема системы

Fig. 1. System structure

Объект управления с запаздыванием описыва�
ется передаточной функцией

(1)

Передаточная функция «классического» ПИД�
регулятора имеет вид

В классическом ПИД�регуляторе предполагает�
ся возможность идеального дифференцирования
ошибки регулирования. В действительности при
реализации ПИД�алгоритма в регуляторах осу�
ществляется реальное дифференцирование, отли�
чающееся от идеального наличием инерционно�
сти. Тогда передаточная функция ПИД�регулято�
ра записывается так:

(2)

где Тд – постоянная времени, характеризующая
инерционные свойства дифференциатора.

В дальнейшем будем использовать запись пере�
даточной функции (2) регулятора в виде дробно�
рациональной функции

(3)

Настроечными параметрами регулятора явля�
ются коэффициенты kп, kи и kд. Постоянная времени
Тд может быть задана заранее с учетом инерцион�
ных свойств объекта управления либо в зависимо�
сти от значения коэффициента kд, полученного в ре�
зультате синтеза классического ПИД�регулятора.
В данной работе будет использован первый способ.

Передаточные функции замкнутой системы,
определяющие зависимость сигнала ошибки e(t) от
задающего g(t) и возмущающего z(t) воздействий,
соответственно равны:

Необходимо определить параметры регулято�
ра, при которых интегральная оценка принимает
минимально возможное значение при заданных
ограничениях на размещение полюсов замкнутой
системы. При этом два полюса замкнутой системы
принимают предписанные значения s1=λ1 и s2=λ2,
а остальные полюсы, называемые свободными,
располагаются в заданной области  левой полупло�
скости (рис. 2). В работе [20] рекомендовано выби�
рать границу размещения свободных полюсов так,
чтобы для фиксированных полюсов s1=λ1 и
s2=λ2 выполнялись условия доминирования. Одна�
ко условия доминирования в общем случае, и осо�
бенно в системах управления объектами, обладаю�
щими особенностями, в частности запаздыванием,
оказываются трудновыполнимыми. Поэтому в
данной работе условие доминирования снято и гра�
ница размещения свободных полюсов выбирается
произвольно, но так, чтобы фиксированные полю�
сы располагались правее.

Граница размещения свободных полюсов опи�
сывается выражением

где ω изменяется от –∞ до ∞, а функция δ(ω) опре�
деляется выбранной границей размещения свобод�
ных полюсов.

Рис. 2. Варианты размещения полюсов системы

Fig. 2. Versions of pole placement in the system

Условия, наложенные на размещение полюсов,
определяют общие свойства контура управления и
тем самым характер свободного движения систе�
мы. Интегральная оценка позволяет оценить и оп�
тимизировать качество слежения за задающим воз�
действием g(t) или подавления возмущений v(t).

Таким образом, задача синтеза параметров
ПИД�регулятора сводится к задаче на условный
минимум интегральной оценки:
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(4)

при условии s1=λ1, s2=λ2, si∈F, i=3,…,∞.
В сформулированной задаче, кроме квадратич�

ной интегральной оценки (4), могут быть исполь�
зованы и другие варианты интегральных оценок,
например квадратичная интегральная оценка

или модульные интегральные оценки

Построение области допустимых решений задачи
Для построения области допустимых решений

в задаче синтеза ПИД�регулятора будем использо�
вать метод D�разбиения, модифицированный усло�
виями на размещение полюсов системы [19, 20].

Характеристическое уравнение системы с объек�
том и регулятором, описываемыми передаточными
функциями (1) и (3) соответственно, имеет вид

(5)

Запишем характеристическое уравнение (5) си�
стемы в следующем виде:

(6)

где операторы при параметрах регулятора являют�
ся квазиполиномами:

а

Подставив в характеристическое уравнение (6)
поочередно значения двух фиксированных полю�
сов λ1, λ2 системы и третьего полюса, дрейфующе�
го согласно методу D�разбиения по границе лока�
лизации свободных полюсов (рис. 2) при измене�
нии ω от –∞ до ∞, составим систему уравнений:

(7)

Таким образом, в рассматриваемом случае име�
ем один свободный параметр, два других определя�
ются по первым двум уравнениям системы уравне�
ний (7), обеспечивая заданные значения двух по�
люсов системы. Разрешив уравнения относитель�
но одного из параметров, выбранного в качестве
свободного, получим параметрическое уравнение
кривой, являющейся отображением границы раз�
мещения свободных полюсов на плоскость свобод�
ного параметра. По своему смыслу эта кривая
представляет собой границу D�разбиения. Напри�
мер, если в качестве свободного параметра выбран

коэффициент передачи kи, то, применив метод Кра�
мера, из системы (7) получим

(8)

где Δ[λ1,λ2,δ(ω),ω] – главный определитель систе�
мы уравнений (7), Δи[λ1,λ2,δ(ω),ω] – определитель,
полученный заменой столбца коэффициентов при
kи столбцом {–G(λ1),–G(λ2),G [δ(ω),ω]}T. Получен�
ное выражение (8) является параметрическим ура�
внением границы локализации свободных полю�
сов системы на плоскости комплексного параметра
kи. Штриховка границы согласно правилам метода
D�разбиения позволяет определить интервал изме�
нения значений коэффициента kи, который удовле�
творяет заданным условиям размещения полюсов
замкнутой системы (рис. 4, а).

Значения параметров kп и kд регулятора при вы�
бранном значении свободного параметра kи нахо�
дятся путем решения системы уравнений

(9)

Таким образом, если решение рассматриваемой
задачи существует, для параметров регулятора
определяются интервалы их изменения:
kи∈[kи1,kи2], kп∈[kп1,kп2], kд∈[kд1,kд2]. Область допусти�
мых решений задачи в пространстве параметров
регулятора представляет одномерное множество,
границы которого находятся в точках (kи1,kп1,kд1) и
(kи2,kп2,kд2). Построение указанной области допусти�
мых решений может быть выполнено с помощью
специализированных систем программирования,
которые имеют в своем составе средства решения
систем линейных алгебраических уравнений, на�
пример в системе MathCAD.

Задача определения оптимальных параметров
регулятора, таким образом, сводится к задаче оп�
тимизации по одному параметру, определяющему
точку на полученном множестве допустимых ре�
шений. Пусть этот параметр, который обозначим
через γ, в первой граничной точке (kи1,kп1,kд1) равен
нулю, а во второй граничной точке (kи2,kп2,kд2) равен
единице. Тогда значение коэффициента передачи
kи регулятора, выбранного в качестве свободного
параметра, определяется по формуле

Зависимости параметров kи и kд регулятора от
параметра γ находятся путем решения системы
уравнений (9):
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Вычисление интегральной оценки
Для оценки качества регулирования будем ис�

пользовать реакцию системы h(t) на единичное
ступенчатое воздействие. В этом случае для ква�
дратичной интегральной оценки имеем

Здесь E(s)=Wge(s)/s, если решается задача сле�
жения за задающим воздействием, и E(s)=Wve(s)/s,
если решается задача подавления возмущающего
воздействия.

Значение интегральной оценки может быть вы�
числено по амплитудно�частотной характеристике
замкнутой системы относительно анализируемого
возмущения:

Возможен и другой вариант вычисления инте�
гральной оценки. При помощи известного частот�
ного метода рассчитываются переходные функции
hg(t) и hv(t), а затем – сигнал ошибки e(t) и инте�
гральная оценка.

Таким образом, вычисление численного значе�
ния интегральной оценки при известных параме�
трах регулятора в системе MathCAD не предста�
вляет сложностей.

Алгоритм синтеза параметров ПИД�регулятора
Алгоритм синтеза (рис. 3) имеет два контура

итерации. Внутренний контур соответствует пер�
вому этапу синтеза, на котором с учетом свойств
объекта управления и предъявляемых к системе
требований назначаются условия на размещение
закрепленных и свободных полюсов замкнутой си�
стемы, строятся интервалы допустимых измене�
ний параметров регулятора и проверяется возмож�
ность реализации регулятора с этими параметра�
ми. Итерации продолжаются до получения вари�
анта, удовлетворяющего требованиям.

Второй этап синтеза, представленный на схеме
рис. 3 внешним контуром, заключается в поиске
значений параметров регулятора, при которых ин�
тегральная оценка принимает минимальное значе�
ние. На этом этапе решается задача одномерной
оптимизации по параметру γ, определяющему по�
ложение на множестве допустимых решений. За�
вершающей процедурой данного этапа является
построение переходного процесса и оценка его ка�
чества.

Синтез регулятора считается завершенным,
если качество переходного процесса удовлетворяет
требованиям. В противном случае может быть
предпринята новая итерация с изменением усло�
вий размещения полюсов системы.

Рис. 3. Схема алгоритма синтеза

Fig. 3. Diagram of synthesis algorithm

Пример синтеза параметров ПИД�регулятора
В качестве примера рассмотрим расчет опти�

мальных параметров ПИД�регулятора для объекта
второго порядка с запаздыванием [4, 5, 22]. Пере�
даточная функция объекта управления этой систе�
мы имеет вид

Параметры объекта управления взяты из работы
[5]: kо=7,2 °С/% УП (УП – указатель положения ре�
гулирующего органа); τ=3,9 с; Т1=122 с; Т2=14,5 с.

С учетом инерционных свойств объекта упра�
вления примем значение постоянной времени диф�
ференциатора Тд=5 с.

В характеристическом уравнении (6) будем
иметь

Синтез параметров регулятора проведем, вы�
брав вариант размещения полюсов замкнутой си�
стемы, изображенный на рис. 2, а. Пусть закре�
пленные полюсы системы равны

Границу размещения свободных полюсов зада�
дим выражением
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Описанным выше модифицированным методом
D�разбиения поочередно в плоскостях комплекс�
ных параметров kи, kп и kд регулятора построены
области, в которых выполняются заданные ограни�
чения на расположение полюсов системы (рис. 4).

Интервалы изменения параметров регулятора
определяются отрезком на действительной оси:

Таким образом, область допустимых решений
задачи в пространстве параметров регулятора
(kи,kп,kд) представляет собой одномерное множество
с граничными точками (0,02759; 1,0925; 5,7074) и
(0,07649; 1,7109; 16,(9978).

В таблице приведены параметры ПИД�регулято�
ра для выбранной совокупности значений γ∈[0;1],
определяющих точки на полученном множестве.
Для этих настроек регулятора рассчитаны значения
квадратичной интегральной оценки (4), характери�
зующей качество подавления ступенчатого возму�
щающего воздействия. Как следует из приведенных
данных, минимальное значение квадратичной ин�
тегральной оценки достигается на правой границе
множества допустимых решений при значениях па�
раметров регулятора, соответствующих γ=1:
kи=0,07649 1/с, kп=1,7109 и kд=16,9978 с. Другими
словами, при заданных ограничениях на располо�
жение полюсов интегральная оценка минимальна
при условии, что коэффициента передачи регулято�
ра kи по интегральной составляющей принимает
максимальное значение.

Таблица. Значения параметров регулятора из множества
допустимых решений и характеристики системы

Table. Values of controller parameters in feasible region
and system characteristic

Для рассматриваемой системы создана модель
в пакете MATLAB�Simulink. В настройках модели

звена с запаздыванием было установлено разложе�
ние Паде 30�го порядка. Значения четырех свобод�
ных полюсов, ближайших к границе их локализа�
ции, получены при моделировании системы в па�
кете MATLAB�Simulink (таблица). Траектория
ближайшей к границе пары свободных полюсов
при изменении параметра γ показана на рис. 5.

Рис. 5. Траектория ближайшей к границе пары свободных
полюсов

Fig. 5. Trajectory of a pair of free poles nearest to the boundary

На рис. 6 показаны переходные функции си�
стемы по возмущающему воздействию при значе�
ниях параметров регулятора, соответствующих
значениям γ из приведенной выше таблицы.

Рис. 6. Переходные функции системы по возмущающему
воздействию

Fig. 6. Transient perturbing action functions of the system

γ kи kп kд J λ, i=3…6

0 0,02759 1,0925 5,7074 21,839 –0,05; –0,122; –1,52±j1,15
0,2 0,03737 1,2162 7,9653 15,494 –0,0805±j0,0404; –1,45±j1,17
0,4 0,04715 1,3400 10,2232 11,603 –0,0753±j0,0663; –1,39±j1,19
0,6 0,05693 1,4635 12,4812 8,987 –0,0703±j0,0837; –1,34±j1,20
0,8 0,06671 1,5872 14,7391 7,138 –0,0675±j0,0974; –1,30±j1,21
1,0 0,07649 1,7109 16,997 5,783 –0,0609±j0,109; –1,26±j1,22

è ï

ä

[0,02759; 0,07649]; [1,0925;1,7109];

[5,7074;16,9978].

k k

k

∈ ∈

∈
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Рис. 4. Области допустимых изменений параметров регулятора для: а) kи, б) kп, в) kд

Fig. 4. Areas of permissible variations of PID controller parameters for: а) kи, б) kп, в) kд



Таким образом, согласно изложенному методу
синтеза параметры ПИД�регулятора равны:
kи=0,07649 1/с, kп=1,7109, kд=16,997 с, Тд=5 с.

Заключение
Предложен метод синтеза параметров ПИД�ре�

гулятора, обеспечивающего минимальное значе�
ние интегрального критерия при заданном распо�
ложении полюсов, в системах с запаздыванием в
контуре управления. Заданное ограничение на
расположение двух полюсов системы в фиксиро�
ванных точках левой полуплоскости связывает па�
раметры ПИД�регулятора, что позволяет свести
задачу их синтеза к одномерной оптимизации на

интервале допустимых решений. Метод синтеза
реализуется в системе MathCAD в виде диалога по
итерационной схеме.

Преимущество предлагаемого алгоритма перед
методами, в основу которых положены ограниче�
ния на запасы устойчивости, состоит в том, что по�
люсы системы непосредственно связаны с прямыми
оценками качества переходных процессов, такими
как время регулирования и перерегулирование.

Из приведенного примера видно, что мини�
мальное значение квадратичной интегральной
оценки достигается при максимально допустимом
значении коэффициента передачи регулятора kи по
интегральной составляющей.
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DESIGN OF PID CONTROLLER FOR DELAYED SYSTEMS USING OPTIMIZATION TECHNIQUE UNDER
POLE ASSIGNMENT CONSTRAINTS

Oleg S. Vadutov, 
Cand. Sc., National Research Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin Avenue,

Tomsk, 634050, Russia. E�mail: vos@tpu.ru

PID controllers are widely used in industry. When properly configured, these controllers provide good quality of control for most indu�
strial facilities. The relevance of the work is determined by the need to develop methods for synthesizing PID controllers implemented in
the dialogue with the use of modern means of modeling and programming.
The main aim of the study is to develop a method which allows performing interactively the PID controller synthesis for plants with time delay.
The methods used in the study: D�decomposition method (modified by conditions of partial pole placement of the closed system at
given points), integral criteria of the transient processes quality, optimization methods.
The results: The author has stated the problem to optimizing PID controller parameters for control systems, in which the object contains
a time delay. It is known that the systems with delay have an infinite number of poles and only three poles can be freely assigned using the
PID controller. The problem feature is the way to set constraints on placement of the closed system poles. It is proposed to place two po�
les of the closed system in the fixed points; the remaining, free, poles are proposed to be located in the specified area of the left half�
plane. The authors developed an iterative method for solving the problem. Each iteration consists of two stages. At the first stage the re�
gion of feasible solutions is built using generalized method of D�decomposition. At the second stage the problem of one�dimensional op�
timization is solved by the integral criterion of transient quality. The paper demonstrates the example of synthesizing the parameters of
PID controller for a standard control object with delay. The example shows the effectiveness of the proposed method of synthesis.

Key words:
PID controller, D�decomposition method, pole placement, optimization, time�delay systems.



Введение
Проблемы управления эволюцией организа�

ционно�технологических систем с учетом челове�
ческого фактора исследуются в теории нечетких
систем, иерархических систем с активными эл�
ементами, теории рыночных отношений. Фунда�
ментальные результаты в этом направлении полу�
чены в работах Л. Заде, В.Н. Буркова, Д.А. Нови�
кова, Д. Канемана, П. Словика, В.Н. Кузнецова,
А.Г. Чхартишвили, Р. Андерсен и других [1–18].
Однако методологические и математические осно�
вы моделирования в этих работах, позволившие
обосновать ряд центральных методологических
принципов, были основаны на положениях норма�
тивной теории выбора и поведения без учета инди�
видуальных предпочтений субъекта в полном
объеме и его субъективного понимания ситуации
выбора. Поэтому полученные модели механизма
функционирования и управления характеризуют�
ся ограниченными функциональными возможно�
стями. Это сдерживает внедрение полученных
формальных результатов в практику создания но�
вых информационных технологий, в частности ра�
звития систем согласования и согласованной опти�
мизации, и делает востребованным разработку бо�

лее реалистичных моделей согласования принятия
решений, учитывающих субъективные предста�
вления людей, участвующих в процессе выбора.

Статья посвящена итерационным методам ре�
шения задачи оптимального согласованного пла�
нирования, когда центр, не обладая полной инфор�
мацией о возможностях агентов, вынужден осу�
ществлять одновременно с определением плано�
вых заданий идентификацию модели своих пред�
ставлений по отдельным ее составляющим: исход�
ным данным, ограничениям, взаимосвязи между
входами и выходами, о целевых функциях агентов
и т. п. Это соответствует ситуации, когда объект
управления для центра плохо поддается адекват�
ному моделированию из�за его сложности, пробле�
мы получения точной информации о его параме�
трах, неудовлетворительной структурированно�
сти, плохой формализуемости, распределения зна�
ния о предельных возможностях подсистем среди
агентов. Представления центра об объекте упра�
вления в этом случае можно формализовать в виде
нестационарной модели, свойства и структура ко�
торой определяются информированностью центра.
Тогда используемый центром итерационный метод
ϕ∈{Rn→Rn} должен порождать сходящуюся после�
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Актуальность работы обусловлена тем, что эффективность информационных технологий в системе управления эволюцией ор�
ганизационно�технологической системы в условиях неопределенности и риска зависит, прежде всего, от того, как люди с их по�
мощью выявляют и воспринимают объективные признаки складывающихся ситуаций, строят оценки, формируют новое знание,
на его основе вырабатывают и согласуют формы поведения.
Цель работы: обоснование возможности применения интерактивных, итерационных процедур в задачах согласованного пла�
нирования для целей выявления технологических резервов и обеспечения прогрессивной эволюции организационно�техноло�
гической системы за счет максимально полного использования креативного потенциала производственного персонала.
Методы исследования: общая методология и методы системного анализа, аналитического и имитационного моделирования.
В работе также используются методы теорий: нечетких множеств, активных систем, принятия решений, искусственного интел�
лекта, нечетких систем и нечеткого логического вывода, теории игр.
Результаты. Исследована сходимость интерактивной процедуры согласованной оптимизации в задаче управления эволюцией
организационно�технологической системы, состоящей из центра и m агентов при различных вариантах информированности
центра о возможностях агентов. Для случая полной информированности центра показано, что решение задачи оптимального со�
гласованного планирования будет реализовано агентами, если найдено стимулирующее воздействие и план, при которых
удельная ценность ситуации целеустремленного состояния будет превышать значение аналогичного показателя при любых дру�
гих вариантах. Для случая неполной информированности центра показано, что сходимость к оптимальному решению будет
обеспечена путем дополнительного стимулирования агентов за более полное раскрытие ими своих возможностей. Приведена
итеративная процедура, использующая идею алгоритма блочного программирования Полтеровича. Сформулировано условие
ее сходимости. Для случая неполной информированности центра о предпочтениях агентов показано, что решение может быть
получено при использовании итерационного алгоритма, использующего релаксационную схему условного градиента. Приведе�
ны условия, при которых возможно построение процедуры интерактивного обмена информацией между центром и агентами,
гарантирующими сходимость решения задачи согласованной оптимизации. Выполнена экспериментальная проверка предло�
женного подхода на примере разработки производственной программы для производства хладонов и фторопластов.

Ключевые слова:
Активная система, интеллектуальный агент, согласованная оптимизация, принятие решений, интерактивное взаимодействие.



довательность представлений, которая характери�
зуется помехоустойчивостью, независимостью ло�
гической структуры оператора ϕ от конкретных
исходных данных. Это определяет необходимость
введения в итерационный оператор ϕ параметров,
характеризующих объект, среду, интересы участ�
ников процесса, например, так {xh+1=ϕ[Ωh] xh},
h=1,2,…, где Ωh={yh,ωh,…} – перечисленная систе�
ма параметров (числовых, символьных, лингви�
стических, предикатных) со значениями на мо�
мент h. Особенность этой схемы состоит в необхо�
димости использования алгоритмов, позволяю�
щих получить информацию, доопределяющую и
уточняющую параметры итерационного операто�
ра, источником которой являются взаимодей�
ствующие агенты, а средством ее получения – ин�
терактивные алгоритмы.

Пусть на k�м шаге представления центра о воз�
можностях организационно�технологической си�
стемы заданы как Xk⊂X. На их основе он решает за�
дачу формирования производственной программы

(1)

В процессе определения оптимального плана
возможны две ситуации. Первая связана с тем, что
желаемое состояние для центра от его реализации
совпадает с оптимальным решением задачи (1), то
есть x*∈X(k). Тогда интерактивное взаимодействие
центра и агента должно быть направлено на опреде�
ление подмножества, содержащего x*, то есть ите�
рационное взаимодействие центра и подсистем дол�
жно обладать свойством X(k)⊂X(k–1)⊂X(k–1)⊂...⊂X(1)..
Такой процесс будем называть локализацией ре�
шения.

Если же желаемое состояние системы x* для
центра находится вне множества X(k), то центр дол�
жен предпринять усилия для получения достовер�
ной информации по расширению множества X(k),
то есть на k+1 должно выполняться X(k)⊂X(k–1). Это
позволяет центру перейти от решения исходной за�
дачи (1) к задаче вида

(2)

где множество допустимых решений шире, чем на
X(k) и выполняется условие f(k)(x)<f(k+1)(x), что опре�
деляет мотивированность центра в расширении
представлений о множестве X(k).

Такой прием будем называть расширением
представлений центра за счет получения информа�
ции от агентов об их возможностях.

Определение 1. Представления X(k) и X(k+1) изо�
морфны, если между элементами множеств допу�
стимых решений экстремальных задач (1) и (2)
можно установить взаимно однозначное соответ�
ствие так, что для любой пары соответствующих
элементов x(k)∈X(k) и x(k+1)∈X(k+1) будет выполняться
f(k)(x)=f(k+1)(x).

Определение 2. Эффективным расширением
представлений центра X(k) о возможностях агентов
будем называть такое представление о множестве
X(k+1), для которого решение экстремальной задачи

обладает свойствами f(k)(x)<f(k+1)(x) и X(k)⊂X(k+1). Эти
свойства выполняются как к самой задаче, так для
любой другой изоморфной ей.

Пусть расширение допустимого множества
определяется некоторым множеством параметров
состояния ω∈Ak. Такое расширение будем назы�
вать параметрическим. Оно обладает следующими
свойствами.

(3)

то есть вектор оптимального плана на основе «ста�
рых» представлений не превосходит по ценности для
центра выбор плана на основе новых представлений.

Действительно, если предположить, что
fB

*(λ)<fA*(λ), то при условии, что решение задач A и
B существует, получаем fA(x*)=fA>fB. Но x*∈X(k+1), а
на этом множестве задачи A и B изоморфны по
определению 1, то есть fB*(λ)=fA*(λ), что противоре�
чит предположению fB*(λ)<fA*(λ). Это является до�
казательством неравенства (3).

Если существует последовательность ω i∈Ak

причем X(ω1)⊂X(ω2)⊂...⊂X(ω i) и пре�

дельному значению, то f1*(x)<f2*(x)<…<fi*(x)<… и 

Это утверждение доказывается по аналогичной
схеме.

Если неравенство (3) выполнено со знаком ра�
венства, то расширение B будем называть эквива�
лентным, а если существует строгое неравенство,
то – эффективным. Величину

будем называть показателем эффективности рас�
ширения представлений центра за счет получения
дополнительной информации от агентов.

Постановка задачи
Рассмотрим задачу планирования в двухуровне�

вой организационно�технологической системе
(ОТС), состоящей из центра и m агентов, обла�
дающих свойствами активности, автономности, кре�
ативности. Каждый агент управляет каким�либо од�
ним технологическим узлом. План для k�го агента
описывается mk�мерным вектором xk={xkj, j=

⎯
1,mk

⎯
},

положительные компоненты которого указывают на
выпускаемые продукты, а отрицательные – на зат�
раты для выпуска заданной продукции. Возможно�
сти k�го агента по выпуску продукции описываются
технологическим множеством – областью Xk в про�
странстве из mk измерений: любой допустимый план
xk k�го агента должен принадлежать области
Xk:xk∈Xk, k=

⎯
1,m
⎯

.
План ОТС будет описываться вектором 

x={xk, k=
⎯
1,m
⎯

} с размерностью Очевид�
1

.
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но, что Допустимый план x должен

удовлетворять также ряду глобальных ограниче�
ний вида G(x)≥b, где G(x)={gi(x), i=

⎯
1,n
⎯

},
b={bi, i=

⎯
1,n
⎯

}, n – количество ограничений. Будем
считать, что функции gi(x), i=

⎯
1,n
⎯

– вогнутые, диф�
ференцируемые функции, а множество X – выпу�
клое множество. Тогда задача, решаемая центром,
может рассматриваться как задача вогнутого про�
граммирования

(4)

Задача (4) является задачей оптимального пла�
нирования (ОП) [14]. Ее особенность заключается в
том, что центр не знает все потенциальные воз�
можности агентов. Поэтому ее решение зависит от
информации о своих возможностях, которую аген�
ты сообщают центру.

Пусть интересы агента описываются вектором
ok∈Ok

o, где Ok
o – множество состояний, имеющих раз�

личную ценность для агента. Значения вектора ok

определяются значениями вектора yk=yk1,yk2,…,ykmk

фактического выпуска продукции, полученными
при реализации плана xk агентом. При управлении
технологическим узлом свои предпочтения на
множестве Ok

o агент реализует путем выбора значе�
ний режимных параметров zk, которые, в свою оче�
редь, определяют значения вектора yk, а значит и
ok. Справедливо условие zk∈Zk, где Zk – множество
допустимых значений режимных параметров,
определяемое технологическим регламентом. На
технологический узел воздействуют различного
рода возмущения χk∈Ωk, из которых часть ζk∈Xk

агент принимает во внимание. Поэтому Ξk⊆Ωk и
Ξk∩Ωk≠∅ [19].

Поведение человека как интеллектуального
агента, зависящее от его субъективных предста�
влений о ситуации выбора, рассматривалось в ра�
ботах [20, 21]. Показано, что принимаемое реше�
ние агентом о способе действия определяется его
оценками компонент ситуации целеустремленного
состояния. Их величина зависит от структуры ин�
формированности агента It, которая определяется
его знаниями, убеждениями, ценностями, норма�
ми, опытом. В этих же работах была предложена
модель принятия решений агентом, позволяющая
учитывать его индивидуальные оценки компонент
ситуации целеустремленного состояния, которая
имеет следующий вид

(5)

где Eϕk и EEk – оценки агента удельной ценности
ситуации целеустремленного состояния по резуль�
тату и эффективности; χ1

ko, 1=
⎯
1,2
⎯

– оценки, отра�
жающие эмоциональное отношение агента к ситуа�
ции выбора, uk – управляющее воздействие центра.

Оптимальное решение задачи (4), учитываю�
щей субъективное поведение агента в форме (5),
практически невозможно. Проблема состоит в по�
строении моделей выбора и интерактивного про�
цесса обмена информацией между центром и аген�
тами так, чтобы получить оптимальное решение
задачи (4), (5) и создать для каждого агента усло�
вия для наиболее полного использования своих
возможностей в интересах системы, не используя
детальную математическую модель их производ�
ственных возможностей. На возможность постро�
ения таких процедур указано в работе [14].

Задача оптимального согласованного планирования
Математическая постановка задачи оптимально�

го согласованного планирования (ОСП) имеет вид:

Здесь – множество согласованных

планов, таких что

где

– целевая функция k�го агента с учетом фонда ма�
териального поощрения ck, планируемого центром
за выполнение предлагаемого им плана xk; xk

* –
план производственной программы, выбираемый
k�м агентом с учетом своих интересов и технологи�
ческих возможностей.

Суммарный фонд материального поощрения
зависит от результатов работы системы в целом.
Центр может назначать ck исходя из очевидного 

ограничения Пусть выполнены усло�

вия благожелательности агента по отношению к
центру. Они заключаются в том, что если макси�
мальный выигрыш k�го агента достигается как при
плане, назначаемом центром, так и при некоторых
других вариантах планов xk

*, то агент предпочтет
план центра xk.

Необходимым и достаточным условием при�
надлежности выбранного плана к согласованным
(x∈S) является соотношение 

Следовательно, условия согласованного плани�
рования будут иметь вид:
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Поведение центра
Итеративный процесс планирования может

быть представлен следующей схемой:
1) центр по исходной и дополнительной информа�

ции, сообщенной на h�м шаге каждым k�м аген�
том, рассчитывает вариант плана x(h)={xk

(h)} и
размер фонда материального поощрения
c(h)={ck

(h)} за принятие агентами данного вариан�
та в качестве плана. Центр сообщает агентам
значения {xk

(h)} и {ck
(h)};

2) агент выбирает и сообщает центру наилучший
для себя план xk

(h)*. Примем, что на каждом h�м
шаге выполняется гипотеза о локально�опти�
мальном поведении агента;

3) если xk
(h)*≠xk

(h), то агент по запросу центра сооб�
щает дополнительную информацию, т. е. осу�
ществляется переход к первому шагу данной
схемы. В случае совпадения xk

(h)*=xk
(h), процеду�

ра планирования заканчивается.
Алгоритм определения плана будет зависеть от

степени информированности центра. Рассмотрим
три его варианта.

Вариант 1. Полная информированность цен�
тра о локальных ограничениях агентов и их целе�
вых функциях. Таким образом, центр имеет исход�
ную информацию:

Этому варианту можно сопоставить следующий
алгоритм определения плана.
1. На основании исходной информации центр мо�

жет рассчитать план либо путем решения зада�
чи ОП (x(h)=xo), либо задачи ОСП (x(h)=xoc). Т. к.
рассматриваемая процедура является итера�
тивной, то центр на h�м шаге процедуры плани�
рования имеет вектор значений планов, вы�
бранных агентами за предыдущие (h–1) шагов:
{x*(1),x*(2),…,x*(h–1)}, где x*(j)={xk

*(j)}.
2. На каждом шаге центр по дополнительной ин�

формации корректирует предлагаемое агентом
значение плана производственной программы
и размера поощрения:

где α и β – коэффициенты акселерации, выби�
раемые из соображений, имеющих, как прави�
ло, неформальный характер, хотя можно опре�
делить правило их изменения.

3. На каждом шаге агент выбирает наилучшую 
стратегию путем

и принимает один из вариантов плана: xk
(h)* или xk

(h)

4. Если xk
(h)*≠xk

(h), то процедура повторяется с п. 2,
если xk

(h)*=xk
(h)) процедура заканчивается утвер�

ждением плана.
Сходимость предложенной схемы зависит от

вида решаемой задачи.

• Решается задача ОП. Пусть xk
(h)∉Sk, а также 

X∩S≠∅, тогда Так как

то xk
(h)*≠xk

(h) и требуемое число шагов процедуры
планирования h>1. Сходимость процедуры будет
обеспечена путем корректировки величины c(h) по
правилу: c(h)(x)=c(h–1)(x)+γ(c(h–1)(x(h)*))–c(h–1)(x(h)), где
γ>0, что означает уступку выигрыша центра в
пользу агента для обеспечения x∈S.

• Пусть xk
(h)∈Sk и X∩S=∅ (центр не учитывает

интересы агентов). Рассматриваемая процеду�
ра планирования не сходится к xk

(h). Доказатель�
ство очевидно.

• Если xk
(h)∈Si и X∩S≠∅, то 

тогда из условия благожелательности агента к
центру следует, что

Следовательно, xk
(h)*≠xk

(h) и процедура планиро�
вания сходится за один шаг, т. е. h=1.

Вариант 2. Полная информированность цен�
тра о целевых функциях агента и неполной инфор�
мированности о их локальных ограничениях, т. е.
о множествах Xk. Пусть центр имеет исходную ин�
формацию: . В этом случае можно рассмо�
треть следующую итеративную процедуру, ис�
пользующую первую схему блочного программи�
рования Полтеровича:
1. На h�м шаге центр получает дополнительную

информацию от агентов о предлагаемых ими
напряженных планах x(h)*={xk

(h)*}. Центр, ис�
пользуя набор {x(1)*,x(2)*,…,x(h)*}, аппроксимирует
множество X, используя гипотезу о его выпу�
клости:

2. Центр решает на каждом шаге либо задачу ОП:
f(x)→max, G (x)≤b, x∈X(h), либо задачу ОСП,
т. е. задачу ОП при дополнительных ограниче�
ниях, причем переменными являются как xk,
так и ck, k=⎯1,m⎯

(6)

где δk
(j) – планируемый размер дополнительного

фонда материального поощрения, назначаемый
центром агентам на j�м шаге вместе с планом xk

(j).
Его величина определяется как δk(j)=〈pk

(j–1),xk
(j–1)〉,

где pk
(j–1)=αk

(j–1) gradFx(xk
(j–1),yk

(j–1)), k=⎯1,m⎯, gradFx(•) –
градиент функции Лагранжа, которая для задачи
ОСП имеет вид:
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Для задачи ОП функция Лагранжа имеет тот же
вид, но yn+m+1=0. Путем решения этой задачи центр
получает значения x(h), с(h), δ (h) и p(h)=gradFx(x(h),y(h)),
где (x(h),y(h)) – седловая точка функции Лагранжа на
множестве X(h). α(h)>0 подбирается из условия обес�
печения расходов центра на стимулирование аген�
тов за счет роста величины c (x). Причем предпола�
гается, что 〈gradcx(x(h)),x(h)–x(h–1)〉–(c(h)–c(h–1))>0, т. е.
на каждом шаге фонда поощрения должно хватать
для стимулирования агентов за выбор напряжен�
ного плана и 〈•〉 – операция скалярного произведе�
ния векторов. Так как

то

Значения x(h), c(h), δ(h), p(h) центр сообщает актив�
ным элементам.
3. По своей целевой функции

агенты в соответствии с гипотезой о локально�оп�
тимальном поведении выбирают наилучшую для
себя ситуацию:

Для задачи ОП

а для задачи ОСП

здесь x(h)* – план, выбираемый агентом на h�м шаге,
x(h)*∈L(h) – напряженный план, предлагаемый аген�
том центру на h шаге;

4. Агенты сообщают центру свои наилучшие стра�
тегии. Если xk

(h)*≠xk
(h), xk

(h)∈Xk
(h), то центр коррек�

тирует свое решение по схеме, описанной в п. 2.
Если xk

(h)∈Lk
(h), то центр обновляет информацию,

расширяет множество X(h)⊂X(h+1) и вычисляет
x(h+1), c(h+1), δ (h+1), p(h+1). Если xk

(h)*=xk
(h), то это озна�

чает, что

Так как

то 〈pk
(h), xk

(h)*– xk
(h)〉≤0 для всех k�х агентов, т. е.

Поэтому

Следовательно, точка (xk
(h),yk

(h)) оказывается сед�
ловой точкой Лагранжа в задаче ОП или ОСП, и
значение xk

(h)*=xk
(h) является соответственно опти�

мальным планом или оптимальным согласован�
ным планом. Интерактивная процедура заканчи�
вается.

Предположим, что условия образования фонда
материального стимулирования таковы, что для
любого x∈X выполняется неравенство |gradcx(x)|>0,
где |•| – длина вектора. Тогда величина фондов ма�
териального поощрения больше расходов на рас�
ширение множества X(h), поэтому в этом случае до�
пустимое множество

(7)

с ростом множества X(h) монотонно не сужается.
Достаточным условием сходимости описанного

итеративного процесса является выполнение усло�
вия (6). Поскольку xk

(h)∈Sk, то

Из соотношения

следует неравенство

для x(h)*∈L(h). Согласно условию алгоритма блочно�
го программирования 〈pk

(h),xk
(h)*–xk

(h)〉>0 для всех
x(h)*∈L(h). Отсюда следует, что
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Поэтому при решении задачи ОСП агент всегда
будет выбирать x(h)*∈L(h).

Следовательно, на каждом h�м шаге агенты фор�
мируют предложения для (h+1)�го шага в виде зна�
чения напряженного плана x(h)*∈L(h), который они
могли бы реализовать. В силу условий (6) и (7) но�
вое множество X(h+1) будет расширяться по сравне�
нию с множеством X(h). При этом будут выполнять�
ся ограничения по фонду материального поощре�
ния и условия совершенного согласования. По�
скольку X(1)⊂X(2)⊂...⊂X(h)⊂...⊂X, то допустимые
множества в задаче ОСП не убывают. За счет рас�
ширения допустимого множества значений f(x(h))
для каждой задачи ОСП будет только возрастать.
Поэтому последовательность f(x(1)),f(x(2)),…,f(x(h)),…
монотонно не убывает и в силу компактности мно�
жества X имеет предел f*, т. е.

Можно показать, что если решается задача ОП
и нарушено условие совершенного согласования,
то xk

(h)*≠xk
(h) и xk

(h)*∉L (h). Следовательно, xk
(h)*=xk

(h+1), и
множество X(h) не расширяется в силу отсутствия у
агентов стимулов отыскивать резервы для приня�
тия напряженных планов, и процедура итератив�
ного планирования закончится, не достигнув xо.

Вариант 3. Полная информированность цен�
тра об ограничениях и неполной информированно�
сти о целевых функциях f(x), Eϕk(xk). Центр имеет
исходную информацию: G(x), b, X, Xk. То есть
центр имеет полную математическую модель си�
стемы и ему не надо затрачивать усилия на иденти�
фикацию технологического множества системы.
Но центру не известны мотивы и поведение аген�
тов при выборе ими плановых заданий.

В этом случае можно рассмотреть любой итера�
ционный алгоритм, например, использующий ре�
лаксационную схему условного градиента.
1. Центр на каждом шаге получает дополнитель�

ную информацию:

2. Центр на каждом h�м шаге в точке x(h+1)* выбира�
ет направление поиска на основе решения зада�
чи ОП

или задачи ОСП с учетом условий согласования
и ограничения по фонду материального поощ�

рения В последнем случае в задачу

оптимизации вводится новая переменная ck>0.

Центр сообщает агентам значение плана xk
(h) и

размер планируемого поощрения ck
(h).

3. Агент по направлению поиска на каждом шаге
выбирает наилучший для себя шаг βk

(h), решая в
соответствии с гипотезой о локально�оптималь�
ном поведении задачу:

4. По величине шага βk
(h) агент определяет план xk

(h)*

который он обязан выполнить за поощрение ck
(h)*

и сообщает его величину центру.
5. Если xk

(h)*≈xk
(h), то центр заканчивает процесс

планирования, в противном случае центр за�
прашивает у агентов дополнительную инфор�
мацию, т. е. осуществляет переход к п. 1 дан�
ной схемы.

Поведение агента
Как было показано выше, при разработке про�

изводственной программы центр использует при�
ближенное описание множества X производствен�
ных возможностей агентов. Агент, обладая более
детализированной информацией, может при созда�
нии центром более привлекательных условий uk

путем решения задачи (5) определять для себя та�
кой вектор xk

(h), который позволяет расширить мно�
жество Xk

(h) представлений центра о его возможно�
стях, h – шаг итерационного процесса. В данном
случае вектор xk

(h) можно рассматривать как вектор
способов действия.

Обозначим через ωk={ωk
(h), h=

⎯
1,H
⎯

}∈Ak вектор па�
раметров состояния, определяющий значения век�
тора действий xk

(h)={xkj
(h), j∈[

⎯
1,mk

⎯
]}∈Xk

(h). Можно счи�
тать, что этот вектор описывает знание агентом
возможностей контролируемого им объекта упра�
вления. Здесь Ak – множество возможных значе�
ний вектора состояния. Будем считать, что агент
обладает способностями, знаниями, которые га�
рантируют существование Ψk: Ak→Xk

(h).
Конструктивные возможности технологиче�

ских узлов и доступный агенту уровень знаний де�
лают справедливым предположение о существова�
нии для k�го агента множества предельных значе�
ний вектора ok:

Будем предполагать, что агент за счет своих
креативных способностей, способности к самооб�
учению и поиску новой информации при соответ�
ствующем стимулирующем воздействии центра
способен определять такие состояния ωk

(1)∈Ak и
ωk

(2)∈Ak, что возможно ωk
(2)�ωk

(1), где символ � озна�
чает «более значимо» и при этом
Xk

(1))(ωk
(1))⊆Xk

(2)(ωk
(2)). Следовательно, существует та�

кая последовательность ω k
(1),ω k

(2),ω k
(3),…, что 
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То есть агент путем изуче�

ния объекта управления способен определить его
предельные возможности для достижения желаемо�
го для себя состояния. Последовательность
ωk

(1),ωk
(2),ωk

(3),… будем называть последовательностью
вскрытия резервов технологического узла за счет
лучшего обслуживания и управления им агентом.

Такая способность агента формировать расши�
ряющееся множество способов действия позволяет
определить следующие свойства целевой функции
агента и областей достижимости:

(8)

Условие (8) означает, что поведение агента при
выполнении принципа рациональности соответ�
ствует закону повышающихся потребностей, кото�
рый в литературе по психологии поведения опре�
деляет мотивированность и целеустремленность
агента.

Выработка решения при таком подходе заклю�
чается в реализации совокупности последователь�
ных процедур, предназначенных для поиска про�
межуточных решений, на основании которых
агент уточняет свои возможности и формирует
окончательное решение. Полный цикл его форми�
рования k�м агентом состоит в выполнении сле�
дующих шагов на этапе h:
1. Формирование множеств Аk и Xk

(h) на основе зна�
ний, опыта, интуиции и располагаемой инфор�
мации о параметрах состояния ωk

(h). Просмотр
множества Аk и формирование точки

Проверка, существует ли xk
(h)* такое, что

ok
(h)(xk

(h))*)=ok
(h)*. Если да, то xk

(h)* – это компромис�
сное решение, а ok

(h)* – прогнозируемая ситуа�
ция, в противном случае переход к п. 2.

2. Решение задачи поиска потенциально�предпоч�
тительного набора действий xk

(h)*∈Xk
(h)(ωk

(h)), по�
зволяющего сформировать вектор o

_
k
(h) предель�

ных значений критериев при использовании
имеющегося на данный момент знания о прави�
ле Ψk

(h) и структуре множества Аk. Так как ком�
поненты o

_
k
(h), i=

⎯
1,N
⎯

порознь достижимы, а вме�
сте нет, то делается попытка найти компромис�
сное решение. Если агент не согласен попы�
таться найти компромиссное решение за счет
компенсаторных уступок по каждому крите�
рию, которые несколько хуже решения o

_
k
(h), то

переход к п. 3, иначе к п. 5.
3. Исследование направлений возможного расши�

рения множества А, организация процедур по�
иска новой информации (знания) о ωk

(h)∈Ak и
правиле Ψk: Ak→Xk

(h)).
4. Если расширение множества Аk возможно, то

переход к п. 1, иначе фиксация ситуации, что
компромиссное решение не может быть найде�
но при выбранном векторе ok

(h)*.

5. Получение информации, достаточной для опре�
деления вектора минимально предпочтитель�
ных значений критериев o_ k

(h)≺ok
(h)*.

6. Выполнение процедуры поиска максимально�
предпочтительной точки в пространстве крите�
риев по направлению предпочтения o_ k

(h), ok
(h)*,

определение вектора ωk
(h)*∈Ak и x_ k

(h)*∈X(h)(ωk
(h)*).

7. Если полученное значение для x_ k
(h)*, o_ k

(h)* прини�
мается как компромиссное решение, то проце�
дура останавливается, в противном случае пе�
реход к п. 8.

8. Для ограничений на o_ k
(h) определяется приоритет�

ная координата i0∈[
⎯
1,N
⎯

], по которой делается
расширение множеств Ak и Xk

(h) так, чтобы
oko

(h)(xk
(h))=oko

(h))+Δko
(h), где Δko

(h) – минимально возмож�
ное улучшение, которое является значимым для
агента и определяется по его высказываниям о
«гибкости» ограничения на основе выполнения
процедур поиска дополнительной информации.
Переход к п. 1. Легко видеть, что в данном слу�
чае возможно информационное управление со
стороны центра. Оно состоит в предоставлении
управляемому субъекту определенной информа�
ции (информационная картина), ориентируясь
на которую агент, имея возможность доступа к
собственным источникам информации, выбира�
ет линию своего поведения при формировании
встречной информации.

Результаты
Полученные теоретические результаты исполь�

зованы при выполнении работ по внедрению ин�
формационных технологий в задачах управления
производством хладонов и фторопластов. Участие
человека на всех стадиях и уровнях управления
этого производства делает зависимой эффектив�
ность его функционирования от поведения опера�
торов, технологов, обслуживающего персонала
при реализации производственной программы. Бо�
лее того, ряд особенностей объекта управления по�
требовали от руководства распределения точек
принятия решений так, что подсистемы нижних
уровней получают определенную автономию в пре�
делах своей компетенции при принятии решений о
ведении технологического процесса. Производ�
ственный персонал использует такую схему для
принятия варианта решения, оптимизирующую
их локальную функцию цели, в общем случае не
совпадающую с функцией цели системы, что под�
тверждается существенным различием в показа�
телях результатов смен.

Предложенная методология построения систе�
мы управления эволюцией ХТС реализована при
построении производственной программы для про�
изводства фторопластов. Соответствующие резуль�
таты приведены в табл. 1, 2. В табл. 1 показано из�
менение показателей производства и представле�
ний персонала в процессе согласования и оптими�
зации. В табл. 2 приведены данные, отображаю�
щие динамику показателей качества в процессе со�
гласования.

( )* ( )* ( )* ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ | ( ), ( ), }.h h h h h h h h

k k k k k k k k k
O o o x x X Aω ω= ∈ ∈

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

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

, , ,

( ) ( ) ( ) ( ).

k k k k k

k k k k k k k k

A

X X E x E x

ω ω ω ω

ω ω ϕ ϕ
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⊆ >

�
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( ) ( ) ( ) *lim ( ( )) .h h h

k k k k
h
o x Oω

→∞
=
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Таблица 1. Динамика показателей производства в процессе
согласованной оптимизации

Table 1. Dynamics of production indices in consistent optimi�
zation

Таблица 2. Динамика показателей качества и некоторых со�
ставляющих себестоимости в процессе

Table 2. Dynamics of quality indices and some components of
first�cost in the process

Приведенные данные показывают, что двуху�
ровневая система согласованной оптимизации про�
изводственной программы, основанная на стиму�

лировании производственного персонала путем
учета их интересов и ожиданий, позволила реали�
зовать концепцию прогрессивной эволюции произ�
водства. Ее внедрение на производстве хладонов и
фторопластов позволила увеличить выпуск про�
дукции до 5–7 % в год и снизить технологическую
составляющую себестоимости на 6–8 %.

Заключение
1. Исследована сходимость итеративной процеду�

ры согласованной оптимизации в системе, со�
стоящей из центра и m агентов, для трех вари�
антов информированности центра о компонен�
тах модели выбора агентов.

2. Для случая полной информированности центра
показано, что решение задачи ОСП будет реа�
лизовано агентами, если найдено стимулирую�
щее воздействие ck

(h), при котором 

3. Для случая неполной информированности цен�
тра сходимость к оптимальному решению будет
обеспечена путем дополнительного стимулиро�
вания агентов за более полное раскрытие ими
своих возможностей. Приведена итеративная
процедура, использующая идею алгоритма
блочного программирования Полтеровича. По�
казано, что достаточным условием ее сходимо�
сти будет условие (6).

4. Для случая неполной информированности цен�
тра о предпочтениях агентов показано, что ре�
шение может быть получено при использова�
нии итерационного алгоритма, использующего
релаксационную схему условного градиента.

5. Описано поведение агента при управляющем воз�
действии со стороны центра uk={xk,ck,δk}. Показа�
но, что последовательность сообщений k�м аген�
том о своих резервах будет сходиться к предель�
ному значению при выполнении условия (8).

*

( ) ( )*( ) max ( ).
k k

h h

k k k k
x X

E x E xϕ ϕ
∈

≥Итерации 
Показатели

1 2 3 4 5 6

Доля Х�22 89,2 93,3 94,2 94,6 94,8 95

Доля Х�21 8 5,3 4,8 3,8 3,5 3,2

Доля Х�23 2,8 1,4 1 1,1 1,7 1,8

Потери HF

1

0,98 0,94 0,91 0,89 0,889

Расход хлороформа 0,97 0,92 0,89 0,86 0,858

Сурьма 0,95 0,92 0,91 0,9 0,893

Холод «–15» 1

Холод «–35» 0,98 0,97 0,96 0,96 0,96

Пар 1,1 1,12 1,12 1,13 1,13

Общие затраты 0,93 0,89 0,87 0,86 0,857

Зарплата 1,12 1,15 1,17 1,2 1,21

Eϕ 1,03 1,1 1,16 1,19 1,2

EE 0,99 0,94 0,91 0,89 0,8

Итерации 
Показатели

1 2 3 4 5 6

Прибыль

1

1,037 1,054 1,11 1,12 1,192
Себестоимость 0,98 0,96 0,955 0,94 0,938
Выпуск продукции 1,034 1,052 1,072 1,082 1,089
Зарплата 1,054 1,098 1,1 1,12 1,24
Целевая функция 0,97 0,92 0,945 0,967 0,98
Eϕ 0,95 1,02 1,12 1,23 1,26
EE 1 1 0,99 0,98 0,97
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The relevance of the work is caused by the fact that the information technology effectiveness in the system of controlling evolution of
organizational�technological system in the conditions of uncertainty and risk depends first of all on the way the people using the techno�
logies identify and perceive objective evidences of the emerging situations, build assessments, form new knowledge, develop and coor�
dinate behaviors.
The main aim of the research is to justify the possibility of using interactive, iterative procedures in coordinated planning tasks for iden�
tifying technological reserves and ensuring progressive evolution of organizational and technological systems by maximum complete use
of production staff creative potential. Research methods: general methodology and methods of system analysis, simulation and mo�
deling, the methods of theories: fuzzy sets, active systems, decision making, artificial intelligence, fuzzy systems and fuzzy logic, game
theory.
Results. The authors have investigated the convergence of interactive procedure of the agreed optimization in the task of controlling
evolution of organizational�technological system, consisting of a centre and m agents at different types of center awareness on agent
abilities. In the case of complete centre awareness it was shown that the solution to the problem of optimal coordinated planning will be
implemented by the agents, if stimulus and the plan are found under which the specific value of the purposeful state situation will ex�
ceed the value of the same indicator for all other variants. For the case of incomplete centre awareness it was shown that the conver�
gence to the optimal solution will be provided by additional agent stimulating for a more complete disclosure of their capabilities. The
paper introduces the iterative procedure using the idea of Polterovich block programming algorithm. The author formulated the condit�
ion for its convergence. For the case of center incomplete awareness on agent preferences it was shown that the solution can be obtai�
ned applying an iterative algorithm which uses a relaxation scheme of conditional gradient. The paper introduces the conditions under
which one can build the procedure of the interactive information exchange between the center and the agents that guarantee the con�
vergence of the solution of coordinated optimization task. The authors carried out the experimental validation of the approach propo�
sed in the development of the production program for producing refrigerants and fluoropolymers.

Key words:
Active system, intelligent agent, consistent optimization, decision making, interactive cooperation.
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Введение
Синхронизация является одной из диалектиче�

ских основ возникновения многих групповых при�
родных явлений, а также широко используется в
технике и технологии. Например, при передаче и
защите информации, в физике, химии, биомеди�
цине, вибрационных и нано�технологиях.

Следуя [1], основные принципы управления
синхронизацией можно разбить на три группы:
1. Вынужденная синхронизация с использовани�

ем внешнего периодического сигнала – разом�
кнутое (программное) управление [2, 3].

2. Синхронизация с помощью обратной связи [4, 5].
3. Комбинированный метод [6, 7].
4. Адаптивное и робастное управление [8–11].

Недостатки разомкнутого управления хорошо
известны из общей теории автоматического упра�
вления.

Хотя 2�й метод синхронизации часто приводит
к относительно сложным нелинейным регулято�
рам, он часто используется для синхронизации
двух хаотических систем [12, 13].

В комбинированном подходе программное со�
ставляющее управления используется для прида�
ния обычной колебательной системе свойство вы�
нужденного осциллятора, а обратная связь – для

коррекции собственной динамики. Метод предназ�
начен для уменьшения ошибки синхронизации.
В [6, 7] обсуждается вопросы синхронизации хао�
тических осцилляторов Дуффинга–Ван дер Поля с
одной и двумя потенциальными ямами. Здесь ком�
бинированное управление содержит внешние гар�
монические возбуждения, которые не удобны на
практике.

Адаптивное и робастное управление, как и в об�
щей теории управления, используется в условиях
неопределенности, когда используемые при синтезе
модели ведомых подсистем являются неполными.

Хаотическая синхронизация тщательно изуче�
на в работах Л.М. Пекора и Т.Л. Каррол [14].

В [15, 16] предложен метод для синхронизации
неустойчивых периодических орбит хаотических
систем.

В [17], используя результаты [15, 16], предло�
жен метод синхронизации нескольких одинако�
вых хаотических систем с помощью нового прогно�
зирующего управления. Главной особенностью ме�
тода является низкий уровень управляющего воз�
действия. Основным ограничением является
необходимость точно знать модели подсистем, т. к.
они ответственны за точность прогноза. Иначе го�
воря, предложенный подход не является робаст�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффективности подходов к синхронизации неидентичных
взаимосвязанных динамических систем в условиях существенной неопределенности.
Цель работы: построение следящей робастной системы для ведомых систем, эталонной траекторией (задание) для которых яв�
ляется синхронизирующий выходной сигнал ведущей системы; оценка выполнения заданных динамических и статических пока�
зателей, таких как время установления переходной составляющей и допустимая ошибка синхронизации; исследование робаст�
ных свойств при отклонении параметров ведомых систем от номинальных на ±50 %.
Методы исследования. В работе использован метод функции Ляпунова, теория автоматического управления, элементы теории
синхронизации и хаоса; моделирование на Matlab/Simulink. Главной особенностью метода является использование нового ти�
па управления – «робастное эквивалентное управление» – для построения робастных систем управления и развязки взаимосвя�
занных ведомых систем без использования компенсаторов перекрестных каналов. Робастный регулятор является PDn–1�контрол�
лерем с настраиваемым коэффициентом усиления. Возможность беспредельного увеличения коэффициента усиления без поте�
ри устойчивости позволяет подавлять генеральные составляющие неопределенных моделей ведомых систем до сколь угодно
малой величины. Этим обеспечивается высокая точность слежения (синхронизации) эталонной траектории для широкого клас�
са неопределенностей.
Результаты и выводы. Численное моделирование систем синхронизации с различными вынужденными регулярными и хаоти�
ческими осцилляторами показало простоту и высокую эффективность предложенного подхода. В принципе, ошибку синхрони�
зации можно уменьшить до сколь угодно малой величины. Однако это требует использования больших значений коэффициен�
та усиления регулятора. Достигнуты высокие робастные показатели динамического режима. Подтверждением этого является вы�
сокая концентрация пучков переходных характеристик ведомых систем в окрестности номинальной траектории. Удалось обой�
ти математические сложности, возникающие при синтезе следящих робастных систем. К недостаткам методики следует отнести
усиление высокочастотных помех, имеющих непосредственный доступ в регулятор, а также использование производных выхо�
да для формирования PDn–1�регулятора. Кроме того, не всякий объект допускает реализацию высокого коэффициента усиления.
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ным. Кроме того, предполагается, что помехи от�
сутствуют.

В [5, 11] рассматривается задача синхрониза�
ции по выходу двух вынужденных неидентичных
осцилляторов, возбудимых внешними гармониче�
скими сигналами. Причем ведомая подсистема
снабжена управлением u(t), которое применяется
для приведения нелинейного разностного уравне�
ния в линейную форму и достижения заданной
точности синхронизации. Для формирования
управления u(t) использовано уравнение динами�
ки в координатах ошибки (разностное уравнение),
составленное путем вычитания уравнения ведомой
подсистемы из уравнения ведущей системы.

Управление имеет обратную связь по ошибке
синхронизации, а также содержит координаты ве�
дущей системы. Управление состоит из двух ча�
стей. В нелинейную часть включены все нелиней�
ные составляющие разностного уравнения. Таким
тривиальным математическим приёмом осущест�
вляется «компенсация» (в данном случае, сокраще�
ние) нелинейных составляющих. В результате ис�
ходное нелинейное разностное уравнение сводится
к линейному уравнению. Коэффициенты усиления
линейной части управления определяются из усло�
вия устойчивости приведенной линейной системы
и выполнения заданной точности синхронизации.

Следует отметить ряд недостатков изложенной
выше методики [5, 11] и других аналогичных под�
ходов, использующих разностное уравнение:
• при незначительном изменении характеристик

осцилляторов относительно реализованных в
регуляторе нелинейных составляющих упра�
вления u(t) сокращение будет неточным. Эта
особенность может привести к потере грубости,
т. е. нарушению фундаментальных свойств
разностной системы, таких как устойчивость,
управляемость, наблюдаемость, изменение то�
пологии точек равновесия, разрыв второго рода
функции управления и др. при сколь угодно
малом изменении реквизитов объекта. Нару�
шение грубости в системах автоматического
управления впервые обнаружено акад.
Б.Н. Петровым [18];

• при некотором соотношение параметров и ма�
лом значении требуемой точности некоторые из
коэффициентов регулятора принимает доволь�
но высокое значение k2>200–5500.
Учитывая указанные недостатки, в данной ра�

боте для синхронизации динамических объектов
предлагается совершенно иной подход: для ведо�
мых систем строим следящую робастную систему,
в которой в качестве эталонной траектории (зада�
ния) используется выходной синхронизирующий
сигнал x(t) ведущего осциллятора. Построение
следящей системы для широкого класса (ступенча�
тая, гармоническая, импульсная и др.) эталонных
траекторий, особенно в нелинейном случае являет�
ся довольно сложной задачей.

В данной статье для решения этой задачи с од�
новременным устранением структурной, параме�

трической и сигнальной (внешние неконтролиру�
емое возмущения) неопределенностей ведомых ос�
цилляторов использовано «робастное эквивалент�
ное управление», предложенное в [19].

В частности, рассматривается методика син�
хронизации двух неидентичных вынужденных ос�
цилляторов при наличии внешних гармонических
возбуждений, вызывающих также хаотическое
движение. Тем не менее, метод пригоден для любо�
го числа взаимосвязанных осцилляторов.

Формулировка задачи
Рассмотрим ведущую–ведомую систему син�

хронизации двух неидентичных вынужденных ос�
цилляторов [5]:

Ведущая система:
(1)

Ведомая система:
(2)

где ⋅ означает производную по времени; f(⋅), F(⋅) и
g(⋅), G(⋅) – неидентичные (несовпадающие) функ�
ции; Fcos(⋅) – внешние гармонические возбужде�
ния; u(t) – управляющее воздействие, подлежащее
определению; υ(t) – неконтролируемое внешнее
возмущение, в том числе, случайная помеха.

Предполагается, что во время функционирова�
ния параметры и структура функций f(⋅) и g(⋅) ве�
домого осциллятора, а также υ(t) могут изменятся
в широких пределах.

Задача синхронизации заключается в постро�
ение такого управления u(t), которое после завер�
шения переходной составляющей обеспечивает от�
слеживание выхода y(t) ведомого осциллятора (2)
эталонной траектории x(t) с заданной точностью
|e(t)|≤δs, ∀t≥ts и для любых начальных условий.
Синхронизирующий сигнал x(t) является выходом
ведущего осциллятора (1).

Здесь e(t)=x(t)–y(t) – ошибка синхронизации; δs,
ts – заданные допустимая ошибка синхронизации и
время установления переходной составляющей.

Данная постановка соответствует координа�
тной синхронизации по выходу [20]. Сигнал x(t)
может быть использован для синхронизации мно�
жества (сети) ведомых неидентичных объектов.

В общем случае ведомые системы являются
взаимосвязанными по выходам yi(t), i=1,…,m.
Влияние динамики других каналов на i�й выход
принимается как неконтролируемое внешнее воз�
мущение. Эта возможность позволяет осуществить
сепарацию (разделение) прямых каналов «ui–yi»
без использования компенсаторов перекрестных
каналов [21].

Опуская индекс i, динамику i�го сепаратного
канала «ui–yi» (i�я ведомая система) запишем ска�
лярным дифференциальным уравнением более об�
щего вида, чем (2):

(3)

где y(y,y
.
,…,y(n–1))T=(x1,x2,…xn)T∈Rn – доступный из�

мерению или оценке вектор состояния; y∈R –

( ) ( , ) ( , ) , [0, ),ny f t b t u t= + ∈ ∞y y

1 1 1( , ) ( ) cos( ) ( ) ( ),y f y y y g y F t u t tω ϕ υ+ + = + + +�� � �

0 0 0( , ) ( ) cos( ),x F x x x G x F tω ϕ+ + = +�� � �
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управляемый выход; u∈R – управляющее воздей�
ствие; f(y,t),b(y,t)>0 – нелинейные неизвестные
ограниченные функции (генеральные составляю�
щие неопределенной модели).

Применительно к ведомой системе (2) генераль�
ные составляющие модели (3) являются:

Решение задачи
В [19] управление, обеспечивающее достаточ�

ное условие устойчивости dV(e)/dt<0 получено в
виде:

(4)

где V=1/2s2 – функция Ляпунова; s=c1e+c2e
.
+…+e(n–1);

s=0 – многообразие, характеризующее гиперпло�
скость; k – достаточно большое число (коэффици�
ент усиления регулятора); k, c1,c2,…,cn–1 – параме�
тры настройки регулятора.

Регулятор (4) является PD�регулятором n–1�го
порядка. Реализация таких регуляторов связана с
известными неудобствами.

При устремлении k в бесконечность в пределе
замкнутая система регулирования с эталонной
траекторией (задание) x(t), объектом (3) и регуля�
тором (4) описывается уравнением гиперплоскости
[19]:

(5)

Соответствующий характеристический поли�
ном замкнутой системы:

(6)

По аналогии с [22, 23] в [19] управление (4) наз�
вано «робастным эквивалентным управлением».
Предложенное в [22, 23] указанных работах, для
полностью определенных объектов, эквивалентное
управление ueq (эквивалентное управление Ут�
кна–Драженовича) обеспечивает движение систе�
мы в начало координат лишь из точек, располо�
женных на гиперплоскости s=0. «Робастное экви�
валентное управление» (4) при достаточно боль�
шом коэффициенте усиления k обеспечивает дви�
жение системы в начало координат из произволь�
ной начальной точки s(0)=s0 (рис. 3, б). Поэтому
здесь нет необходимости дополнять эквивалентное
управление стабилизирующим управлением [24].

Определение параметров настройки
При движении из произвольной точки s(0)=s0

система при достаточно большом коэффициенте
усиления k почти мгновенно попадает на гиперпло�
скость (5) и в дальнейшем двигается по этой пло�
скости в начало координат (рис. 3, б). Поэтому дви�
жение системы может быть описано уравнением
гиперплоскости s=0. Это движение определяется
первыми n–1 начальными условиями
es(0)=(e(0),e

.
(0),…e(n–2)(0))T∈{e:s=0}. В действитель�

ности движение является непрерывным процес�
сом. Поэтому вместо точки попадания уместно ис�
пользовать термин «точка перегиба».

Определение параметров ci, i=1,2,…n–1. Каче�
ственные показатели (время установления ts, перере�
гулирование σ % и др.) переходной характеристики
по ошибке синхронизации е (t) зависят от параме�
тров настройки сi, i=1,…,n–1 регулятора (4). По�
скольку порядки регулятора (4) и характеристиче�
ского уравнения замкнутой системы (6) одинаковы,
то путем подбора параметров сi, i=1,…,n–1 можно
разместить все полюса системы по желаемой схеме.

В общем случае характеристический полином
(6) можно выбрать в виде эталонных полиномов
Баттерворса, Чыбышева или же полинома, мини�
мизирующего некоторый интегральный показа�
тель качества.

Потребуем, чтобы переходная характеристика
по ошибке е(t) не имела перерегулирования, т. е.
являлась монотонной. С этой целью для корней
(полюсы системы) pi характеристического полино�
ма DSYS(p) (6) выберем биномиальное распределе�
ние. При таком распределении p1=p2=…=pn–1. Крат�
ность корней позволяет определить их на основе
заданных допустимой ошибки синхронизации δs и
времени установления ts.

При кратных корнях выражение (6) можно за�
писать в виде:

(7)

В [19] изложена методика определения сi,
i=1,…,n–1 в общем случае.

Для n=2 имеем один параметр настройки c1, ко�
торый после определения p1 из решения трансцен�
дентного уравнения

(8)

определяется согласно (7): c1=p1.
Если е(0)>0, то и δs>0 (приближение сверху),

иначе δs<0.
Уравнение (8) можно решить с помощью функ�

ции Matlab: solve (‘f(p1)=0’).
При реализации уравнения регулятора в виде

передаточной функции значения ci можно не вы�
числять, а передаточную функцию регулятора реа�
лизовать на основе выражения:

Здесь Td=0,001–0,02 – постоянная времени ре�
ального дифференцирующего звена.

Определение коэффициента усиления k. Этот
параметр связан с объектом и настраивается на до�
минирующий источник, вызывающий максималь�
ное отклонение ошибки e(t) от заданного δs. Поэто�
му k определяется экспериментально при компью�
терном моделировании или на реальном объекте.

Если доминирующий источник известен, то его
нужно реализовать, вызывая наихудший режим.
Увеличивая k, следует контролировать ошибку сле�
жения е(t) в точке t=ts и добиться вхождения траек�
тории е(t) в коридор допустимой ошибки, т. е. вы�
полнения условия e(t)≤|δs|/100 для всех t≤ts.
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После некоторого значения k в системе устана�
вливаются заданные σ % и ts. Однако не следует
злоупотреблять значением k, поскольку это может
привести к перерасходу энергии. Если энергия
управления строго регламентирована, например, в
подвижных или летательных аппаратах, то целе�
сообразно использовать самонастройку k в зависи�
мости от ошибки e(t), поддерживая k на минималь�
ном уровне.

Результаты моделирования
Предполагается, что модель ведомого осцилля�

тора имеет структурно�параметрическую неопре�
деленность. Структурная неопределенность отра�
жается в изменении порядка члена yk на ± 50 % от
номинального k=3 во втором примере.

Пример 1. Рассмотрим следующую систему
синхронизации [5].

Ведущая система:

(9)

Ведомая система:
(10)

Параметры ведущей системы μ=5, F0=5,
ω0=2,465, ϕ0=0. Начальные условия x(0)=2,
x
.
(0)=2. Параметры ведомой системы: c=1, d=6,

F1=5,2, ω1=2,5, ϕ1=0,1. Начальные условия нуле�
вые y(0)=y

.
(0)=0. Параметры внешних гармониче�

ских сигналов не совпадают.
Ведущим является вынужденный осциллятор

Ван дер Поля, хотя он при отсутствии внешнего
гармонического сигнала F0cos(ω0t+ϕ0) является
обычной нелинейной автоколебательной системой
с регулярными колебаниями. Ведомым – вынуж�
денный осциллятор с устойчивым предельным ци�
клом, а при отсутствии внешнего гармонического
сигнала и u(t)=0 характеризуется затухающим ко�
лебательным процессом.

На рис. 1, а и б показаны соответствующие ат�
тракторы при наличии внешнего гармонического
возбуждения.

На объект в точке приложения управления дей�
ствует Гаусовская помеха  представленная на рис. 2.

Рис. 2. Гаусовская помеха

Fig. 2. Gaussian disturbance

Определим параметр настройки с1. Начальное
условие es(0)=x(0)–y(0)=2–0=2. Пусть δs=2 %,
ts=0,5 c. Тогда уравнение (8)

Используя функцию solve(⋅) находим р1=9,2. Вы�
ражение (7)  DSYS=p+9,2⇒c1=9,2. В результате уравне�
ние робастного PD�регулятора (4): uReq(t)=k(9,2e+e

.
).

На рис. 3, а, б при номинальных значениях
с=1, d=6 показаны графики изменения ошибки
синхронизации e(t)=x(t)–y(t) в зависимости от ко�
эффициента усиления k и фазовый портрет по
ошибке e (t).

При k=120 уже выполняются заданные показа�
тели качества σ=0 %, ts=0,5 c. Дальнейшее увели�
чение k не оказывает ощутимого влияния на пока�
затели качества, однако приводит к увеличению
энергии управления. Фазовый портрет системы
(рис. 3, б) построен при начальных условиях
y(0)=[0;1;1,5;3;3,5;5], y

.
(0)=[0,0,18,0,–18,0]. Как

видно, при k=120 все траектории стягиваются к
линии s=9,2e+e

.
=0.

1 10,5*

1( ) (0) 0,02 2 0,02 0.sp t p
f p e e e

− −= − = − =
1 1 1cos( ) ( ) ( ),y cy dy F t t u tω ϕ υ+ + = + + +�� �

2

0 0 0( 1) cos( ),x x x x F tμ ω ϕ+ − + = +�� �
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Рис. 1. Аттрактор: а) ведущего хаотического осциллятора Ван дер Пола; б) ведомого осциллятора

Fig. 1. Attractor of: a) a main chaotic oscillator of Van der Pol; b) a slave oscillator

  
/a                                              /b 



Рис. 3. а) графики изменения ошибки; б) фазовый портрет
ведомой системы

Fig. 3. a) error variance graph; b) phase pattern of a slave system

На рис. 4 показаны соответствующие переход�
ные процессы по ошибке синхронизации e(t).

Рис. 4. Переходные процессы по ошибке для различных на�
чальных условий

Fig. 4. Error transients for various initial conditions

Не смотря на значительный разброс начальных
условий, наблюдается большая концентрация тра�
екторий в окрестности точки t=ts≈0,5.

Рассмотрим случай параметрической неопреде�
ленности. Пусть параметры с и d меняются на
50 % от своих номинальных значений на интерва�
ле 0,5≤c≤+1,5; 3≤d≤9. Моделирование выполнено
для семи значений параметров c и d, взятых из
указанных выше интервалов.

На рис. 5, а–в при k=120 показаны выходной
синхронизирующий сигнал x(t) ведущего осцилля�
тора (9), пучки переходных характеристик {y(t)} ве�
домого осциллятора (10) и сигнал управления {u(t)}.

Рис. 5. Переходные характеристики (а), (б); сигнал упра�
вления (в) при одновременном изменении параме�
тров с и d

Fig. 5. Transient behavior (a), (b); control signal (c) at simul�
taneous change of parameters с and d
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Концентрация пучков {y(t)} довольно высокая,
что указывает на высокие робастные свойства
предложенной методики. Через ts=0,5 c выход
{у(t)} ведомого осциллятора (10) начинает доволь�
но точно отслеживать выходной синхронизирую�
щий сигнал x(t) ведущего осциллятора (9).

Рис. 6. Ошибка синхронизации при зашумленном эталон�
ном сигнале

Fig. 6. Timing error at noisy reference signal

В подавлении действующей на вход объекта по�
мехи υ(t) кроме деления на коэффициент усиления
k существенную роль играет и фильтрующее свой�
ство самого объекта.

На рис. 6 для номинальной системы (с=1,
d=6 и k=120) показана ошибка синхронизации при
зашумленном эталонном сигнале x~(t)=x(t)+υ(t).

Интервал изменения установившейся ошибки
составляет –0,1≤e(t)≤0,1, t≥0,5 c и путем увеличе�
ния k без использования фильтра нижних частот
не уменьшается. Причиной тому является то, что,
в отличие от первого случая, здесь помеха имеет
непосредственный доступ в регулятор и поэтому
усиливается в k=120 раз. За счет дифференцирова�
ния также происходит ощутимое увеличение уров�
ня помехи. Однако при прохождении зашумленно�
го сигнала через объект он выступает в роли филь�
тра нижних частот и содействует уменьшению дис�
персии выхода.

Пример 2. Рассмотрим еще один пример из [5]:
Ведущая система:

(11)

Ведомая система:
(12)

Параметры и начальные условия:
1 1 1cos( ) ( ).a

y y y y F t u tλ α γ ω ϕ+ + + = + +�� �

0 0 0cos( ),x cx dx F tω ϕ+ + = +�� �
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Рис. 7. Переходные характеристики (а), (б) и аттракторы (в), (г) ведущей и ведомой систем

Fig. 7. Transient behavior (a), (b) and attractors (c), (d) of main and slave systems

  
/a                                                           /b 

 
/c                                                               /d 



Здесь υ(t)=0.
В этом примере ведущей является линейная си�

стема с затухающей колебательной весовой харак�
теристикой, преобразованной с помощью внешне�
го гармонического сигнала в вынужденный осцил�
лятор. Ведомой системой является вынужденный
хаотический осциллятор Дуффинга.

На рис. 7, а–г показаны выходные сигналы и
аттракторы ведущей (11) и ведомой (12) систем
при наличии внешнего гармонического возбужде�
ния.

Свободное движение ведомой подсистемы Дуф�
финга (12) при отсутствии внешнего гармониче�
ского возбуждения и u(t)=0 является обычным за�
тухающим нелинейным колебательным процессом
с устойчивым положением равновесия в начале ко�
ординат y(0)=(0;0)T (рис. 8).

Рис. 8. Фазовый портрет свободного движения ведомой
подсистемы Дуффинга (14)

Fig. 8. Phase pattern of free movement of Duffing slave subsy�
stem (14)

Приложение внешнего сигнала F1cos(ω1t+ϕ1)
вырождает ведомую систему Дуффинга (12) в хао�
тический осциллятор с непрогнозируемой динами�
кой. Вообще говоря, если с помощью внешнего воз�
буждения в детерминированной системе можно
вызвать хаос, то этот способ может быть исполь�
зован при кодировании информации [25].

На рис. 9 для управления uReq(t)=k(9,2e+e.) по�
казана установившаяся ошибка синхронизации
при k=200 и k=800. В последнем случае ошибка
синхронизации e(t) подгоняется в заданный интер�
вал –0,02≤e(t)≤0,02.

Теперь рассмотрим свойства робастности пред�
ложенной методики для параметрической неопре�
деленности. Предположим, что при эксплуатации
параметры ведомого осциллятора (12) меняются
на 50 % от своих номинальных значений на интер�
вале: 0,1≤λ≤0,3; 0,5≤α≤1,5; 0,5≤γ≤1,5; 1,5≤a≤3,5.

На рис. 10, а–в при k=800 показаны пучки вы�
ходного сигнала {y(t)}, управления {u(t)}) и ошибок
синхронизации {e(t)} при у=(0; 20)T для пяти ком�
бинаций параметров λ, α, γ, a.

Рис. 9. Графики изменения установившейся ошибки при
различных коэффициентах усиления регулятора

Fig. 9. Graph of variance of steady�state error at different con�
troller gains

Концентрация пучков {y(t)} довольно высокая,
что указывает на хорошие робастные свойства
предложенной методики. Однако для выбранных
довольно широких интервалов изменения параме�
тров максимальное значение управления получа�
ется довольно высоким – umax≈|700|.

Пример 3. Синхронизация хаотических си�
стем. Рассмотрим случай, когда ведущим являет�
ся хаотическая система Лоренса (1963) [26], а ведо�
мым – вынужденный хаотический осциллятор
Дуффинга (1918) [5].

Ведущая система:

(13)

Ведомая система:

(14)

Параметры и начальные условия: σ=10, r=97,
b=8/3, х(0)=1, у(0)=z(0)=0; λ=0,2, α=1,0, γ=1,0,
F1=28,5, ω1=0,86, ϕ1=0, y(0)=y

.
(0)=0.

На рис. 11, а и б для ведущей системы (13) по�
казаны нерегулярные колебания по х(t) и аттрак�
тор на плоскости (X,Y,Z).

Пусть качественные показатели системы ts=2 c,
δs=0,02. Тогда для e(0)=x(0)–y(0)=1–20=–19 крат�
ный корень p1=c1=3,43⇒u=k(3,43e+e.). 

На рис. 12, а и б при k=250 показаны эталонная
траектория х(t), переходной процесс у(t) при
х(0)=1, у=(0; 20)T и ошибка синхронизации е(t).

После момента времени t≥ts=2 c в ведомой си�
стеме устанавливаются нерегулярные колебания,
соответствующие синхронизирующему сигналу
x(t). На рис. 13 показан сигнал управления u(t).

1 1 1cos( ) ( ) ( ).a
y y y y F t t u tλ α γ ω ϕ υ+ + + = + + +�� �

( ),

,

.

x y x

y rx y xz

z bz xy

σ= −

= − −

= − +

�
�
�

 

0 0 0

1 1 1

1, 6, 28,7, 0,9, 0,1,

(0) (0) 0; 0,2, 1,0, 1,0,

28,5, 0,86, 0, (0) (0) 0.

c d F

x x

F y y

ω ϕ

λ α γ

ω ϕ

= = = = =

= = = = =

= = = = =

�
�

Известия Томского политехнического университета. Информационные технологии. 2014. Т. 325. №5

39



Рис. 10. а) переходные характеристики; б) сигнал управле�
ния; в) ошибка синхронизации при одновременном
изменении параметров λ, α, γ, a

Fig. 10. a) transient behavior; b) control signal; c) timing error at
simultaneous change of parameters λ, α, γ, a

Высокий уровень управления umax≈4⋅104 вызван
наличием нелинейного члена y3(t).

Теперь рассмотрим свойство робастности.
Пусть, как и во втором примере, параметры ведо�
мого осциллятора (14) меняются на 50 % от своих
номинальных значений: 0,1≤λ≤0,3; 0,5≤α≤1,5;
0,5≤γ≤1,5; 1,5≤a≤3,5.

Рис. 11. а) решение уравнения Лоренса по х(t); б) аттрактор в
трехмерном пространстве

Fig. 11. a) solution of Lawrence equation by х(t); b) attractor in
three�dimensional space

На рис. 14, а и б при k=250 показаны пучки вы�
ходного сигнала {y(t)} и сигнала управления {u(t)}
для трёх значений параметров λ, α, γ, a.

Высокая концентрация пучков указывает на
высокие робастные свойства предложенной мето�
дики.

Для всех примеров параметры конфигурации
Simulink�схемы: Tуpe–Fixed–step; size–0,001; sol�
ver–ode2.

Выводы
В работе предложен один из возможных подхо�

дов к робастной синхронизации неидентичных
взаимосвязанных неопределенных динамических
систем, в том числе регулярных и хаотических ос�
цилляторов с ведущей системой (лидером).

Метод основан на построении робастной следя�
щей системы управления для каждой ведомой си�
стемы. Причем эталонной траекторией (заданием)
для всех подсистем является выходной сигнал ве�
дущей системы. Возможность беспредельного уве�
личения коэффициента усиления регулятора без
потери устойчивости позволяет подавлять гене�

                                      /b 

/a                     
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/c 
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ральные составляющие неопределенных моделей
ведомых систем до сколь угодно малой величины.
Этим обеспечивается высокая точность слежения
эталонной траектории (синхронизирующего сиг�
нала) для широкого класса неопределенностей.

Главной особенностью метода является исполь�
зование нового типа управления – «робастное эк�
вивалентное управление», позволяющего строить
следящие робастные системы управления и выпол�
нить развязку взаимосвязанных ведомых систем
без использования компенсаторов перекрестных
каналов.

При одинаковых n для всех ведомых систем
можно использовать один регулятор.

К недостаткам предложенной методики следу�
ет отнести:
• отсутствие аналитической формулы для опре�

деления коэффициента усиления k;
• система настраивается на доминирующий ис�

точник и должна «дежурить», ожидая появле�
ния наихудшего режима, оставаясь в напряже�

нии. Этот недостаток можно исключить путем
самонастройки коэффициента усиления регу�
лятора, поддерживая его на минимальном
уровне;

Рис. 13. Кривая изменения сигнала управления

Fig. 13. Control signal change curve
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Рис. 12. а) выходные сигналы ведущей и ведомой систем; б) ошибка синхронизации

Fig. 12. a) output signals of the main and slave systems; b) timing error

/a                                                        /b 

Рис. 14. Пучки выходного сигнала ведомого хаотического осциллятора и ошибок синхронизации

Fig. 14. Bunches of an output signal of a slave chaotic oscillator and timing errors

   
/a                                                             /b 



• низкая помехозащищенность по отношению к
высокочастотным помехам, имеющим непо�
средственный доступ в регулятор;

• использование производных выхода для фор�
мирования PD�регулятора;

• не все объекты допускают реализацию чрезмер�
но высокого коэффициента усиления.
Многие инерционные, например промышлен�

ные, электромеханические и др., объекты облада�

ют свойствами фильтра нижних частот. Поэтому
усиление высокочастотных помех за счет умноже�
ния на большой коэффициент и операции диффе�
ренцирования не заслуживает повсеместной кри�
тики.

Решение модельных задач с использованием
пакета Matlab/Simulink позволило сделать ряд по�
ложительных выводов, имеющих важное при�
кладное значение.
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SYNCHRONIZATION OF NON�IDENTICAL DYNAMIC SYSTEMS 
WITH ROBUST EQUIVALENT CONTROL

Gazanfar A. Rustamov, 
Dr. Sc., Azerbaijan Technical University, 25, G. Javid avenue, Baku, 

AZ1073, Azerbaijan. E�mail: gazanfar.rustamov@gmail.com

Relevance of the study is caused by the need to improve the effectiveness of approaches to synchronization of non�identical intercon�
nected dynamical systems under conditions of considerable uncertainty.
The main aim of the study is to design a robust tracking system for the slave systems the reference the trajectory (task) for which is a
synchronized output signal of the master system; to evaluate the implementation of specific dynamic and static parameters, such as set�
tling time of the transient component and the allowable synchronization error; to study robust properties at deviation of slave system
parameters from the nominal ones by ±50 %.
Method of study: the method of Lyapunov function, automatic control theory, the elements of synchronization and chaos theory; si�
mulation on Matlab/Simulink. The main feature of the method is the use of a new type of controls – «robust equivalent control» – to
design robust control systems and to interchange interconnected slave systems without compensators of joints cross channels. Robust
controller is the PDn–1 controller with adjustable gain. The possibility of infinite gain magnification without loss of stability allows suppres�
sing general components of uncertain models of slave systems to an arbitrarily small value. This ensures a high tracking (timing) accura�
cy of the reference trajectory for a wide range of uncertainties.
Results and conclusions. Numerical modeling of synchronization systems with different internally regular and chaotic oscillators has
shown simplicity and high efficiency of the proposed approach. Really, the synchronization error can be reduced to an arbitrarily small
value. However, this requires the use of high gain values ??of the regulator. High performance of robust dynamic mode is achieved. This
is proved by the high concentration of beams of transient characteristics of slave systems in the vicinity of the nominal trajectory. The
author managed to avoid the mathematical difficulties occur when synthesizing robust tracking systems. The disadvantages of the pro�
posed methodology are reinforcement of the high�frequency interferences having immediate access to the controller as well as the use
of output derivative to form PDn–1 controller. Moreover, not every object is capable of implementing the high gain.

Key words:
Synchronization, robust tracking system, Lyapunov function, high gain, robust equivalent control, coding, chaos of Lorenz and Duffing.
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Системная модель
Проблемам расчета фазового шума [1–6] в гене�

раторах и синтезаторах посвящено значительное
число работ [7–12], однако вопрос об эффективном
и корректном вычислительном методе расчета все
еще остается открытым. Комплексный сигнал
определяется как:

где ΔS(t) – амплитудные флуктуации; Δϕ(t) – флу�
ктуации фазы.

Фазовый шум (ФШ) имеет случайную природу
возникновения сначала [13]. К такой природе воз�
никновения относится также дробовый шум и
фликкер�шум [14] в полупроводниковых элемен�
тах. Для количественной оценки ФШ источника

используется оценки девиации частоты или фазы в
частотной либо временной области. Фундамен�
тальным определением фазового шума является
спектральная плотность мощности (СПМ) фазовых
флуктуаций в заданной полосе частот [15]:

где fm – частота отстройки от несущей; Δϕ 2
ск – сред�

неквадратичное значение флуктуации фазы; BW –
полоса, которая используется при измерении Δϕ 2

ск.
Чаще всего используют другое определение ха�

рактеристики фазового шума – спектральная
плотность мощности фазового шума (СМП ФШ) в
одиночной боковой полосе L(fm):

1
( ) ( ).

2
m m

L f S fϕ=

2

ñê( ) [ ( )] / ,m mS f f BWϕ ϕ= Δ

[ ( ) ( )]

0( ) [ ( ) ( )] ,i t t
S t S t S t e

ϕ ϕ+Δ= + Δ ⋅
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Актуальность и цель исследования. При разработке электронных устройств важное значение имеет расчет шумовых характе�
ристик. В процессе проектирования систем связи расчет приемно�передающего тракта особенно важен для достижения высоко�
го отношения сигнал/шум на выходе приемника/передатчика, что накладывает ограничение на использование того или иного
оборудования. Фазовый шум является, пожалуй, важнейшим критерием стабильности генератора и синтезатора. Однако при
небольшом различии в характеристике уровня мощности фазового шума цена на устройства может отличаться в несколько раз.
В связи с этим важным является компромисс между ценой и качеством конкретного оборудования для разрабатываемой систе�
мы. Для упрощения процесса выбора оборудования требуется создание адекватной модели фазового шума с учетом спектраль�
ной маски синтезаторов частоты и генераторов сигнала.
Методы исследования. Прогресс в области создания новых радиотехнических схем обуславливает необходимость использо�
вания математического аппарата и программных средств для правильной оценки шумовых характеристик схемы. Распростра�
ненным методом такой оценки параметров систем связи является симуляционное моделирование, например, в платформе
«Matlab», которое позволяет учитывать спектральную маску плотности мощности фазового шума, предоставляемую производи�
телем. На основании такой модели можно делать вывод о целесообразности использования тех или иных устройств при проек�
тировании тракта. В данной статье предлагается метод моделирования фазового шума конкретных устройств в платформе «Mat�
lab» по характеристикам, предоставляемым производителями этих устройств.
Результаты. Создана модель фазового шума с учетом спектральной маски синтезаторов частоты и генераторов сигнала, аде�
кватность которой подтвердилась проведенным экспериментом.

Ключевые слова:
Фазовый шум, синтезатор, спектральная маска фазового шума, спектральная маска, системная модель фазового шума, OFDM.



Основное функциональное назначение предла�
гаемой модели – генерирование фазового шума с
параметрами, соответствующими спектральной
маске интересующего нас устройства. Структура
предлагаемой модели формирования фазового шу�
ма представлена на рис. 1, где введены следующие
обозначения: АБГШ – генератор аддитивного бело�
го гауссова шума; ДПФ – дискретное преобразова�
ние Фурье; ОДПФ – обратное дискретное преобра�
зование Фурье.

Модель реализована в пакете «Matlab» [16] и
основывается на преобразовании в частотной обла�
сти сгенерированного АБГШ и представлении его в
качестве мультипликативной помехи. На спектр
АБГШ накладывается спектральная маска фазово�
го шума устройства, тем самым фазовый шум
устройства эквивалентен фазовому шуму модели.

Комплексный сигнал с фазовым шумом на вы�
ходе модели (рис. 1):

где ϕ(t) – флуктуация фазы.

где Z(t) – АБГШ после процедуры наложения на
него спектральной маски; Sϕ(ω) – спектральная
маска плотности мощности ФШ; IFFT – обратное
быстрое преобразование Фурье, n (t) – сгенериро�
ванный комплексный амплитудный АБГШ, сред�
няя мощность которого на интервале определения
сигнала равна средней мощности самого сигнала
на этом интервале (Отношение сигнал/шум=0);
FFT – быстрое преобразование Фурье.

Спектральная маска плотности мощности ФШ:

где Llog – спектральная плотность мощности фазово�
го шума в одиночной боковой полосе в логарифми�
ческом масштабе, приводимая в характеристиках
оборудования, которое вносит фазовые искажения.
В модели Llog вычисляется путем аппроксимации
сколь угодного количества крайних точек (рис. 2):

где interp – функция кусочно�линейной аппрокси�
мации; СПМ (f) – спектральная плотность мощно�
сти ФШ на частоте отстройки от несущей fm.

Рис. 2. Пример ввода параметров СПМ ФШ синтезатора
ADF4360–7 фирмы Analog Devices в модель

Fig. 2. Input of phase noise capacity spectral density (PNCSD)
parameters of synthesizer ADF4360–7 (Analog Devices)
into the model

Для демонстрации работоспособности предла�
гаемой модели на рис. 3 изображена СПМ ФШ в
одиночной боковой полосе для синтезатора
ADF4360–7 (рис. 3, а) и его представление в моде�
ли (рис. 3, б). Также на рис. 4 приведен спектр гар�
монического сигнала в полосе 16 МГц синтезатора
ADF4360–7.

Экспериментальное исследование
Экспериментальное исследование проводилось

с целью подтверждения результатов моделирова�
ния. На рис. 5 приведена структурная схема экс�
периментальной установки.

Оборудование, использованное при проведении
эксперимента:
1. Векторный генератор сигналов: RSSMBV 100A.
2. Смеситель № 1: ADE�25M.
3. Опорный генератор: Г4–218.
4. Векторный анализатор спектра: RSFSL 18.

Параметры сигнала, используемого в экспери�
менте:
1. OFDM [17] – сигнал, модулированный QPSK [18].
2. Размерность быстрого преобразования Фурье

(БПФ) – 1024.
3. Частота дискретизации – 11,2 МГц.
4. Полоса сигнала – 10 МГц.

log ( ) int erp[ÑÏÌ( ), ],
m m

L f fω =

log

10( ) 2 10 ,

L

Sϕ ω = ⋅

( ) { [ ( ) ( )]},Z t IFFT FFT n t Sϕ ω= ⋅

( )( ) ( ) ,i tY t X t e ϕ= ⋅
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Рис. 1. Структурная схема модели фазового шума

Fig. 1. Flow diagram of phase noise model



Рис. 5. Структурная схема экспериментальной установки

Fig. 5. Test unit structure

Методика проведения эксперимента:
1. Экспериментальное измерение фазового шума

используемых синтезаторов (SMBV100A,
Г4–218) на отстройках [10 кГц, 100 кГц,
1 МГц, 5 МГц] представлено в табл. 1. Спектр
тестового сигнала в полосе 10 МГц изображен
на рис. 6.

2. Сборка экспериментальной установки по схеме
приведена на рис. 5. Производится установка
параметров приборов.

Таблица 1. Экспериментальное измерение фазового шума
синтезаторов

Table 1. Experimental measurement of synthesizer phase noise 

3. Регистрация сигнала векторным анализатором
спектра.

4. Обработка экспериментальных данных.
Экспериментальная обработка данных:

1. Регистрация сигнала (рис. 7).
2. Корреляционным методом определяется нача�

ло символа [19] (рис. 8).
3. По первому символу производится оценка пере�

даточной функции канала распространения
[20], которая используется для устранения

Мощность фазового шума 
Phase noise capacity

Отстройка от несущей частоты, дБн 
Offset from carrier frequency, dBc

10 100 1 5 
кГц/kHz МГц/MHz

Синтезатор SMBV100A
Synthesizer SMBV100A

–130 –140 –155 –160 

Синтезатор Г4–218
Synthesizer Г4–218

–25 –35 –85 –100
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Рис. 3. СПМ ФШ в одиночной боковой полосе: а) синтезатор ADF4360–7; б) модель синтезатора ADF4360–7

Fig. 3. PNCSD in a single sideband: a) synthesizer ADF4360–7; b) model of synthesizer ADF4360–7

Рис. 4. Смоделированный спектр синусоиды в полосе 16 МГц с фазовым шумом

Fig. 4. Simulated sine curve spectrum within 16 Mhz band with phase noise

/a                                                              /b 



влияния постоянной составляющей в тракте
передачи (рис. 9, б), а также для устранения фа�
зового набега (рис. 9, в), вызванного ошибкой
временной синхронизации, после осуществля�
ется оценки отношения сигнал/шум.

Рис. 7. Регистрация сигнала

Fig. 7. Signal recording

Рис. 8. Функция корреляции и определение начального от�
счета

Fig. 8. Correlation function and start readout definition

С экспериментом проводится моделирование –
синтезатору частоты Г4–218, вносящему фазовые
искажения в канал, ставится в соответствие мо�
дель фазового шума с индивидуальными параме�

трами спектральной мощности фазового шума, ко�
торые были получены в ходе экспериментального
измерения (табл. 1). Сравнение результатов экспе�
римента и моделирования изображено на рис. 10.
При этом рассчитанные отношения сигнал/шум
приведены в табл. 2.

Таблица 2. Рассчитанные отношения сигнал/шум в ходе экс�
перимента и моделирования

Table 2. Calculated ratios signal/Fnoise in the experiment and
simulation

Рассчитанное ОСШ в результате моделирова�
ния совпадает с рассчитанным ОСШ в результате
эксперимента, что подтверждает корректную рабо�
ту модели фазового шума с учетом спектральной
маски и возможность использования в процессе
расчета приемо�передающего тракта.

Стоит отметить, что в OFDM сигнале фазовые
искажения приводят к амплитудным искажениям
вследствие межчастотной интерференции и нару�
шения ортогональности поднесущих [21], причем
амплитудные искажения возрастают с увеличени�
ем поднесущих в OFMD символе. На рис. 11 пред�
ставлены 1000 реализаций символа QPSK
(0,707+j0,707) модулированного OFDM для коли�
чества поднесущих в OFDM�символе=2 и 512 при
одинаковом уровне спектральной мощности фазо�
вой помехи в канале.

Заключение
В статье представлена реализация в пакете

«Matlab» симуляционной модели фазового шума,
учитывающей спектральную маску плотности фа�
зового шума реального синтезатора или генератора
частоты. Такая модель позволяет моделировать
фазовые искажения в приемо�передающем тракте

Рассчитанное отношение
сигнал/шум (ОСШ) 

Calculated ratio signal/noise
(RSN)

Эксперимент
Experiment

Моделирование
Simulation

дБ/dB

27,5 28,9

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
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Рис. 6. Спектр тестового сигнала в полосе 10 МГц: а) синтезатор Г4–218; б) синтезатор SMBV100A

Fig. 6. Test signal spectrum within 10 MHz band: a) synthesizer Г4–218; b) synthesizer SMBV100A

  
/a                                                                /b 



системы связи и определять требования к допусти�
мому уровню фазового шума, на основании кото�
рых можно выдвигать требования к используемо�

му оборудованию. Экспериментально было выяв�
лено, что модель фазового шума работает адекват�
но и рассчитанное ОСШ в модели и эксперименте
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Рис. 9. Коррекция влияния тракта передачи: а) без коррекции; б) устранение частотного сдвига; в) устранение постоянной со�
ставляющей тракта

Fig. 9. Correlation of transmission path impact: a) without correction; b) frequency shift elimination; c) elimination of a path constabt
component

Рис. 10. Диаграмма созвездия, полученная в результате: a) эксперимента; б) моделирования

Fig. 10. Constellation diagram obtained in: a) experiment; b) simulation

Рис. 11. Реализация одного символа диаграммы созвездия QPSK модулированного OFDM сигнала на выходе канала, вносящего
фазовые искажения – количество поднесущих в OFDM: а) 2; б) 512

Fig. 11. Implementation of a diagram symbol in QPSK star pattern of a modular OFDM signal at the channel output which introduces
phase distortion – amount of subcarriers in OFDM: а) 2; б) 512

 
                          /a                                                 /b 

 
                            /a                                              /b 

  
 /a   /b  /c 



различаются на 1,4 дБ. Это может быть обусловле�
но погрешностью измерения спектральной мощно�
сти фазового шума генератора Г4–218 на первом
этапе проведения эксперимента. Также стоит от�

метить, что данная модель фазового шума уже
применялась в расчете тракта приема�передачи
модемного оборудования стандарта беспроводной
связи Wi�MAX для выбора синтезаторов частоты.
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Relevance and the aim of the study. When developing the electronic devices it is important to calculate noise characteristics. While
designing the communication systems the computation of receiving and transmitting tract is of particular importance to achieve a high
signal/noise ratio at the output of the receiver/transmitter, which imposes restrictions on application of certain equipment. Phase noise
is perhaps the most important criterion for generator and synthesizer stability. However, with a small difference in characteristics of
phase noise power level, the price of the product may differ in several times. In this connection the compromise between the price and
the quality of the specific equipment for the system being developed is important. To simplify the equipment selection it is necessary to
develop an adequate mathematical model of phase noise considering spectral mask of frequency synthesizers and signal generators.
Method of study. The progress in development of new electronic circuits conditions the necessity to use mathematics and software to�
ols to assess properly the noise characteristics of the circuit. A common method of estimating the parameters of such a communication
system is a simulation modeling, for example, in the platform «Matlab». For reliable assessment of phase noise impact on the system, it
is sufficient to use the model, which allows taking into account the spectral power density mask in data�sheet supplied by the manufac�
turer. Based on this model the feasibility of using device in the design can be concluded. In the paper the authors propose a method of
phase noise mathematical modeling in the «Matlab» by the device�specific characteristics provided by the manufacturers.
Results and conclusions. The authors developed a mathematical model of phase noise with spectral mask of frequency synthesizers
and signal generators, which adequacy was proved by the experiment.

Key words:
Phase noise, synthesizers, phase noise spectral mask, spectral mask, phase noise system model, OFDM.



Введение
Несмотря на почтенный возраст и солидную ис�

торию [1–7], линейная теория управления продол�
жает активно развиваться [8–12].

В линейной теории большое значение имеют ре�
гуляторы пониженного порядка – ведь их дешевле
и проще изготовлять [9, 10, 13].

Одно из основных и давних направлений ли�
нейной теории управления – обеспечение устойчи�
вости для регуляторов пониженного порядка
[14–16]. C этим связано понятие «степень устойчи�
вости».

Часто требуется подобрать параметры регулято�
ра так, чтобы колебания затухали наиболее быстро.
В линейной теории это можно делать, уменьшая
максимум вещественных частей корней характери�
стического полинома. В этой ситуации чаще всего
говорят о максимальной степени устойчивости.

Существуют сотни публикаций о максималь�
ной степени устойчивости. Наиболее цитируемые
из них – [15, 16].

Основные работы первого из авторов по поиску
максимальной степени устойчивости – [17–19].
В этих работах максимальная степень устойчиво�
сти ищется для некоторых классов объектов. Им
предшествует работа [20], в которой исследование
проводится для конкретных объектов.

Данная работа поясняет и продолжает исследо�
вание [17, 18] наибольшей степени устойчивости
для произвольной одноканальной трёхмассовой
системы без трения в случае, когда управляющая
сила действует на первую массу, а наблюдаем за от�
клонением третьей массы, для регулятора 3/3,
обеспечивающего эту устойчивость. Имеется в ви�
ду регулятор, у которого числитель и знаменатель
передаточной функции есть полиномы степени 3.
В данной работе рассмотрим также случай, когда
управляющая сила действует на третью массу, а
наблюдаем за отклонением первой массы. Из этого
изложения понятно, как вычислить наибольшую
степень устойчивости и регулятор 3/3, обеспечи�
вающий эту устойчивость.
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Трёхмассовая система определяется шестью параметрами (три массы и три жёсткости), и эти шесть параметров фиксированы.
Актуальность. Задача определения наибольшей степени устойчивости является насущной и актуальной темой линейной теории
автоматического управления. В данной работе наибольшая степень устойчивости исследуется для класса объектов, наиболее ча�
сто рассматриваемых в качестве моделей.
Цели исследования. В качестве объекта управления рассматривается произвольная трёхмассовая система, то есть любые мас�
сы и жёсткости. Эта трёхмассовая система рассматривается как одноканальная, управляемая регулятором 3/3 (числитель пере�
даточной функции которого – полином степени не более чем 3, а знаменатель – полином степени 3). Управляющая cила прило�
жена к массе, ближайшей к неподвижному основанию; регулируемая величина – отклонение третьей массы. Рассматривается
также случай, когда управляющая cила приложена к наиболее удалённой от основания массе, а регулируемая величина – откло�
нение первой массы. Исследуется наибольшая (максимальная, предельная) степень устойчивости. Работа опирается, прежде
всего, на следующее утверждение, доказанное в более раннем и более объёмном исследовании: для любой трёхмассовой си�
стемы наибольшую степень устойчивости обеспечивают регуляторы, для которых корни характеристического полинома с наи�
большей вещественной частью образуют четырёхкратную комплексную пару.
Методы. Для произвольного фиксированного объекта, пробегая регуляторы 3/3, характеристические полиномы образуют не�
который класс полиномов девятой степени со старшим коэффициентом 1 с двумя линейными связями. В классе этих полиномов
ищется устойчивый полином с наибольшей степенью устойчивости. Затем по этому полиному восстанавливается регулятор,
обеспечивающий эту устойчивость.
Результаты. Положение девятого корня зависит исключительно от значения одного параметра объекта. Приведена инструкция
по вычислению этого параметра объекта, наибольшей степени устойчивости, характеристического полинома и регулятора 3/3,
обеспечивающего эту устойчивость. Вычисления проделаны на следующем примере: массы и жёсткости равны единице. Оказа�
лось, что в этом случае девятый корень характеристического полинома не является самым правым.
Выводы. Данная работа может служить основой методики вычисления наибольшей степени устойчивости и регуляторов пони�
женного порядка, обеспечивающих эту устойчивость, и для других управляемых одноканальных систем пониженного порядка.

Ключевые слова:
Модальный синтез, регуляторы пониженного порядка, устойчивость, трёхмассовая система, наибольшая степень устойчиво�
сти, максимальная степень устойчивости, предельная степень устойчивости.



Изложена также инструкция по вычислению
наибольшей степени устойчивости и регулятора
3/3, обеспечивающего эту устойчивость, на кон�
кретном примере.

Данная работа и [17, 18] могут служить образ�
цом и основой методики исследования наибольшей
степени устойчивости и регуляторов пониженного
порядка, обеспечивающих эту устойчивость.

Постановка задачи: от объекта 
до характеристического полинома
Динамика объекта без трения описывается сле�

дующими дифференциальными уравнениями:

(1)

Здесь s – оператор дифференцирования по вре�
мени; mi (i=1,2,3) – массы (нумеруем их от непо�
движного основания); ki – коэффициенты жёстко�
сти пружин; xi – отклонения (отсчитываемые от
точки покоя); ui – управляющие силы; wi=wi(t) –
возмущающие силы. Введём параметры объекта

и перепишем уравнения (1):

(2)

Рассмотрим параметры объекта

и перепишем уравнения (2):

От системы из трёх последних уравнений к (2)
можно вернуться по формулам:

(3)

В данной работе рассматриваем случай, когда
объект управляется регулятором 3/3: его числи�
тель передаточной функции – полином степени не
более чем 3, а знаменатель – полином степени 3.
Введём обозначения для коэффициентов числите�
ля и знаменателя:

(4)

Воспользуемся формулами (3) и запишем пере�
даточную функцию объекта через параметры pi:

где

– параметры объекта (управляем массой 1 и на�
блюдаем за массой 3).

Замечание 1. Если управляемую и наблюда�
емую массы поменять местами, то передаточная
функция объекта не изменится.

Выпишем знаменатель и числитель передаточ�
ной функции объекта:

Теперь, после перехода к параметрам объекта n1,
pi, характеристический полином Dob(s)Dc(s)+NobNc(s)
будет выглядеть так:

Связи. Сведение к полиномам со связями
Сведение к классу полиномов, заданному двумя

параметрами a, b. Введём обозначения для коэф�
фициентов характеристического полинома:

Приравняем коэффициенты при степенях
8,...,0 в обеих записях полинома. Получим 9 ра�
венств. Эти равенства рассмотрим как уравнения,
в которых неизвестные – это параметры регулято�
ра. Эти уравнения линейны (относительно параме�
тров регулятора). Исключим из них параметры ре�
гулятора (их 7). Получим 7 формул для вычисле�
ния параметров регулятора через коэффициенты
полинома

(5)

и две связи коэффициентов:

Сведение к классу полиномов, заданному од�
ним параметром t. Корни s характеристического
полинома и параметр объекта √

–a имеют одинако�
вую размерность – обратную времени. Рассмотрим
безразмерное S=s/√

–a. Тогда s=S√
–a. Так как

2 2
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то

Старший коэффициент полинома f(S√
–a) есть

a9/2. Нормируем полином f(S√
–a). Введём обозначе�

ние для полученного полинома:

Введём обозначения для его коэффициентов:

Из двух последних равенств получим:

Значит, Km=Cm⋅a(9–m)/2 при m=1,2,…,8. Перепи�
шем теперь связи коэффициентов характеристиче�
ского полинома:

или

Таким образом, коэффициенты полинома F(S)
удовлетворяют двум связям

(6)

где T=1–t, t=b/a2.
Итак [17. С. 9], при фиксированных параме�

трах объекта и при произвольных параметрах ре�
гулятора множество полиномов F (S) – это множе�
ство полиномов F (S)=S9+C8S8+…+C1S+C0, удовле�
творяющих обеим связям (6).

К коэффициентам Ki можно вернуться по фор�
мулам: Ki=Ci/a (9–i)/2.

Оказалось, что для трёхмассовых систем значе�
ния параметра t лежат в точности в интервале
0<t<1/3 [17. С. 16]. Значит, 2/3<T<1.

Теперь задача наибольшей устойчивости трёх�
массовой системы сведена к поиску наиболее
устойчивых полиномов со связями (6).

Четырёхкратная комплексная пара 
на правой вертикали
Правой вертикалью любого полинома назовём

вертикаль комплексной плоскости, на которой
есть корни этого полинома, а правее этой вертика�
ли корней нет. Одним из основных результатов ис�
следований [17, 18] является следующее утвержде�
ние.

Теорема 1. [18. С. 48–49. Теорема 9]. Среди всех
полиномов девятой степени со старшим коэффици�
ентом единица и со связями коэффициентов (6),
наибольшей степенью устойчивости обладают по�
линомы с четырёхкратной комплексной парой на
правой вертикали.

Утверждение этой теоремы самое объёмное: это
параграфы 5–7 в [17] и §§ 12–14, 18 в [18]. За недо�

статком места раскроем только другую часть ис�
следования: поиск наиболее устойчивых полино�
мов в классе полиномов со связями (6) и с четырёх�
кратной комплексной парой на правой вертикали.

Рассмотрим полином F (S)=S9+C8S8+…+C1S+C0

со связями (6), на правой вертикали которого нахо�
дится четырёхкратная комплексная пара. Обозна�
чим её x±yI. Считаем, что x<0. Пусть z – оставшей�
ся корень; q=x2+y2. Полином F(S) можно записать
в виде (S–z)(S2–2xS+q)4. Выпишем для него обе
связи (6) и сгруппируем в них слагаемые по z:

(7)

(8)

Разложим на множители коэффициент при z в
левой части первой связи: 8x(4x2–1+3q). Так как
x<0, то x≠0. В [18, §11, стр.32,33] показано, что
тогда 4x2–1+3q≠0. Теперь можно выразить z из
связи (7):

(9)

Рассмотрим связи (7), (8) как систему уравне�
ний, линейных относительно z. Выпишем опреде�
литель матрицы этой системы:

(10)

При x≠0 система уравнений (9), (8) равносиль�
на уравнениям (7), (10).

Полином в левой части равенства (10) зависит
только от чётных степеней x. Введём X=x2 и под�
ставим в (10) x=–√

–
X
–

. Получим:

(11)

Полином в левой части последнего равенства
второй степени по переменной . Соберём полный
квадрат:

(12)

Слагаемые вне полного квадрата образуют по�
лином, разложимый на множители. Введем обоз�
начения: p1=4X–1+3q, g1=48X2+4Xq–3q2+4X+q.
Левая часть равенства (12) неотрицательная. Зна�
чит, для точек кривой (11) при X>0 выполнено не�
равенство p1g1≥0. На плоскости (X,q) h1=0 – прямая
и g1=0 – гипербола. Нарисуем их.
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Рис. 1. Прямая 4X+3q–1=0 и гипербола 48X2+4Xq–3q2+4X+q=0

Fig. 1. Straight line 4X+3q–1=0 and hyperbolic line
48X2+4Xq–3q2+4X+q=0

Pиc. 2 t=0. Овал

Fig. 2. t=0. Oval

На рис. 1 выше прямой выполнено неравенство
p1>0, ниже – p1<0. В полуплоскости X>0 в области
правее обеих ветвей гиперболы выполнено нера�
венство g1>0; выше и ниже – неравенство g1<0.
При X>0, q>0 от гиперболы остаётся только верх�
няя часть правой ветви (выше прямой).

Теперь понятно, что при X>0, q>0 неравенство
p1g1≥0 выполнено только в первой четверти пло�
скости, выше прямой и правее гиперболы, то есть

(13)

Вспомним, что z≤x (девятый корень на правой
вертикали или левее). В неравенстве z–x≤0 заме�
ним z по формуле (9). Воспользуемся неравенством
x<0 и первым из неравенств (13), и в полученном
неравенстве избавимся от знаменателя. Получим

или
(14)

Введём обозначения: g2 – полином из левой ча�
сти неравенства (14); O – полином из левой части
равенства (11). При любом фиксированном t на
плоскости (X, q) кривая g2=0 – гипербола.

Факт 1. В [17. С. 35–38] показано, что при фикси�
рованном 0≤t<1/3 в секторе q>X>0 плоскости (X,q)
кривая O(X,q)=0 ограничена с двух сторон двумя ка�
сающимися её вертикалями; на любой вертикали
между этими двумя есть ровно две точки кривой.

На рис. 2 на плоскости (X,q) при t=0 изображе�
ны: прямые q=X, 4X+3q–1=0; гипербола g2=0;
кривая O(X,q)=0 (яйцевидный овал). Факт 1 га�
рантирует, что в секторе q>X>0 других точек кри�
вой O(X,q)=0, кроме овала, нет.

Точки, для которых в первой четверти выпол�
нено неравенство (14) – это точки ниже гиперболы
g2=0. Итак, нас интересуют точки овала в первой
четверти плоскости (X,q), выше обеих прямых
q=X, 4X+3q–1=0 и ниже гиперболы g2=0. При вос�
становлении исходной ситуации точки гиперболы
станут полиномами, у которых все корни будут на
правой вертикали (причём 8 из них будут образо�
вывать четырёхкратную комплексную пару).
В верхней части овала (выше параболы) девятый
корень будет находиться левее четырёхкратной
комплексной пары. Из формулы (9) следует, что на
овале при приближении к прямой 4X+3q–1=0 де�
вятый корень будет устремляться к минус беско�
нечности.

Нарисуем теперь (рис. 3) прямую 4X+3q–1=0,
гиперболу g2=0 и кривую O (X,q)=0 при достаточ�
но большом t<1/3, например при t=0,24.

Pиc. 3. Прямая 4X+3q–1=0, гипербола g2=0 и кривая
O(X,q)=0 при t=0,24

Fig. 3. Straight line 4X+3q–1=0, hyperbolic line g2=0 and a
curve O(X,q)=0 at t=0,24

2 248 72 6 32 4 1 0.X + Xq+ q X q t− − − + ≤

4 2 2 248 72 6 32 4 1 0,x + qx + q x q t+− − − ≤

2 24 3 1 0, 48 4 3 4 0.X + q > X + Xq q + X +q− − ≥
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Вспомним, что нас интересует наибольшая
устойчивость, а это самая правая точка овала (на
двух последних графиках). Видим, что при t=0
(рис. 2) это правая точка пересечения гиперболы и
овала, то есть в этой точке все 9 корней будут на
одной вертикали. На последнем же графике (при
t=0,24) наибольшую устойчивость обеспечивает
самая правая точка овала.

Из соображений непрерывности понятно, что
при изменении параметра t от нуля до t<1/3 будет
хотя бы одно значение этого параметра, при кото�
ром гипербола проходит через самую правую точку
овала. Для [17. С. 39] эти значения параметра t вы�
числены. Оказалось, что оно единственно и
t0≈0,201.

Теорема 2. [18. С. 48–49. Теорема 9]. В классе
полиномов со связями (6) с четырёхкратной ком�
плексной парой на правой вертикали [17. § 11]
имеем:
• При t≤t0≈0,201 наиболее устойчив полином, па�

раметры X, q которого вычисляются как одно из
двух совместных решений уравнений (11),

(15)

с большим X. Это правая точка пересечения овала
и гиперболы (15). В этом случае все корни лежат на
одной вертикали.
• При t≤t0≈0,201 наиболее устойчив полином, па�

раметры X, q которого вычисляются как одно из
двух совместных решений уравнений (11),

(16)

с большим X (в левой части последнего равенства
одна восьмая частной производной полинома O по
переменной q). Это правая точка пересечения ова�
ла и гиперболы (15). В этом случае девятый корень
лежит строго левее правой вертикали.

Методика исследования одноканальной
трёхмассовой системы
В данной работе и в [17, 18] виден следующий

путь исследования одноканальных трёхмассовых
систем, управляемых регулятором, числитель и
знаменатель передаточной функции которого – по�
линомы степени 3:
1. Выписать передаточную функцию объекта, ре�

гулятора и характеристический полином.
2. Характеристические полиномы образуют неко�

торое множество полиномов с линейными свя�
зями. Выписать связи.

3. За счёт подбора единицы измерения корней
упростить связи.

4. Так же как в [17, 18], ищем наибольшее число
m корней на правой вертикали такое, что для
произвольного полинома со связями найдётся
непрерывное преобразование полиномов со свя�
зями, сдвигающие правую вертикаль влево и
заканчивающиеся тем, что на правой вертика�
ли окажется ещё один корень. Для этого для

k=1,2,…, начиная с k=1, ищём непрерывное пре�
образование полиномов со связями, сдвигаю�
щие правую вертикаль влево и оканчивающе�
еся тем, что на правой вертикали окажется ещё
один корень. В данном исследовании для любо�
го полинома со связями оказалось возможным
непрерывно сдвинуть правую вертикаль влево
так, что на ней оказывается m=8 корней из де�
вяти [17. §§ 5–7], [18. §§ 13, 18].

5. Так же, как в [17, 18], искать непрерывные пре�
образования полиномов со связями, сдвигаю�
щие правую вертикаль влево и оканчивающие�
ся тем, что два корня на правой вертикали сов�
падут. В данном исследовании для любого по�
линома со связями оказалось возможным не�
прерывно сдвигать правую вертикаль с вось�
мью корнями влево так, что в конце этого пре�
образования эти корни на правой вертикали об�
разуют четырёхкратную комплексную пару.

6. В полученном множестве полиномов найти по�
лином с наибольшей степенью устойчивости.

Пример вычислений
В данном исследовании хорошо просматривает�

ся следующая последовательность вычислений.
1. Рассмотрим объект, у которого все массы и жё�

сткости равны единице:

2. Вычислим для него параметры. Обратные массы:

3. Видим, что t=0,24>t0≈0,201. Значит, согласно
последней теореме, наилучшая устойчивость
должна достигаться, когда девятый корень
строго левее правой вертикали. Это подтвер�
ждает последний график (для t=6/25=0,24).

4. Вычисление управления, соответствующего
правой точке овала.
4.1. Выпишем остаток при делении полинома

O(q) (11) на полином Oq(q) (16) (одна восьмая
частной производной полинома O(q) по пе�
ременной q):

4.2. Выпишем остаток e(q) при делении поли�
нома Oq(q) на полином r1(q) по переменной q:

где

22 2

48( ) ( ),
(240 24 3 1)

Xe q = e q
X + X t+−

2 2

1

3 2

4 2 3

2 2

( ) (480 48 6 2)

( 4 / 3 56 72 4 384 320 )

256 8 (896 / 3) (4 / 3)

224 1 / 3 8 (128 / 3) .

r q X X t q

X Xt t X X q

X t X X t

X t Xt X

= + − + +

+ − − + + + − +

+ + + + − +

+ + − +
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0 1 2 3 4
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2 2
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5,
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/ 6 / 5 6 / 25 0,24.
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3 2 2
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4.3. Заметим, что при X>0, t<1/3 знамена�
тель дроби e(q) положителен. Поэтому ура�
внение e(q)=0 равносильно уравнению
e2(q)=0.

4.4. Выпишем полином e1(q) при t=6/25:

4.5. Заметим, что последний полином степени
1 по q, причём коэффициент при q положи�
телен. Приравняем последний полином к
нулю и выразим q через X:

(17)

4.6. С помощью последнего равенства в ура�
внении r1(q)=0 выразим q через X (специа�
лизируем также t=6/25). Избавимся от не�
нулевого знаменателя. Получим

4.7. Найдём вещественные корни полинома из
левой части: –2,1959, –0,1388, 0,007, 0,232.

4.8. Возьмём наибольший корень: X=0,0232.
4.9. Вычислим параметр q по формуле (17):

q=0,359.
4.10.Убеждаемся, что q=0,359>X=0,0232.
4.11.Вычислим y=√

⎯
q–X

⎯
=0,5796.

4.12.Вычислим x по формуле x=–√
–
X
–

:
x=–0,1522.

4.13.По формуле (9) вычислим параметр z:
z=–0,2453.

4.14.По формуле F(S)=(S–z)(S2–2xS+q)4 вычи�
слим полином F(S):

4.15.Масштаб корней характеристического по�
линома: √

–a=√
–5≈2,236.

4.16.Исходная корневая переменная:
s=S√

–a=S√
–5≈2,236S.

4.17.Вычислим корни исходного характери�
стического полинома. Вещественная часть
комплексного корня (правая вертикаль, на�
ибольшая степень устойчивости):
x√

–a=–0,34; мнимая составляющая ком�
плексного корня: y√

–a=1,3296; девятый ко�
рень: z√

–a=–0,548.
4.18. Девятый корень лежит строго левее пра�

вой вертикали: –0,548<–0,34.
4.19. Вычислим характеристический полином

по формуле f(s)=F(s/√
–a) a9/2:

4.20. Вычислим параметры регулятора по фор�
мулам (5):

4.21. Выпишем регулятор по формулам (4):

Заключение
Была исследована наибольшая степень устой�

чивости произвольной одноканальной трёхмассо�
вой системы, управляемой регулятором 3/3 (чи�
слитель и знаменатель его передаточной функ�
ции – полиномы степени 3), в случае, когда упра�
вляющая сила действует на массу, ближайшую к
основанию, а в качестве регулируемой величины
выбираем отклонение второй массы. Замечено, что
если поменять местами управляемую и наблюда�
емую массы, то максимальная степень устойчиво�
сти и обеспечивающий её регулятор не изменятся.
Приведён пример вычисления максимальной сте�
пени устойчивости и обеспечивающего её регуля�
тора 3/3. Данная работа и [17, 18] могут служить
основой методики исследования наибольшей сте�
пени устойчивости и вычисления регулятора пони�
женного порядка, обеспечивающего эту устойчи�
вость, и для других классов управляемых однока�
нальных систем пониженного порядка.
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A three�mass system is defined by six parameters (three weights and three rigidity), and these six parameters are fixed.
Relevance. The problem of defining the maximum stability degree is an essential and urgent topic of the linear theory of automatic con�
trol. The paper considers the maximum stability degree for a class of objects which are considered most often as models.
Research objectives. Any three�mass system, that is any masses and rigidity, is considered as a control object. This three�mass system
is considered as a single�channel, operated by a regulator 3/3 (polynomial of a degree no more than 3 is the numerator of a transfer
function, and a denominator is a polynomial of degree 3). Steering force is applied to the weight closest to the motionless basis; adju�
stable size is a deviation of the third weight. The paper considers as well the case when the steering force is applied to the weight most
remote from the basis, and the adjustable size is a deviation of the first weight. The maximum (limiting) stability degree is investigated.
The paper is guided first of all by the following statement proved in earlier and more volume research: for any three mass systems the
maximum stability degree is provided by controllers for which the roots of a characteristic polynomial with the greatest material part
form quadruple complex pair.
Methods. For any fixed object, running controllers 3/3, the characteristic polynomials form some class of polynomials of the ninth de�
gree with the senior factor 1 with two linear communications. In the class of these polynomials the steady polynomial with the maximum
stability degree is sought. Then the controller providing this stability is restored by this polynomial.
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Results. The position of the ninth root depends only on value of an object one parameter. The paper introduces the instruction on cal�
culation of this parameter of the object, the maximum stability degree, a characteristic polynomial and a controller 3/3 providing this
stability. The calculations were carried out on the following example: weights and rigidity are equal to a unit. It turned out that in this
case the ninth root of a characteristic polynomial is not the most right.
Conclusions. The paper can form a basis of a technique of calculating the maximum stability degree and lower�order controllers provi�
ding this stability, and for other operated single�channel lower�order systems.

Key words:
Modal synthesis, lower�order controllers, stability, three�mass system, optimal stability degree, maximum stability degree, limit stabili�
ty degree.



Введение
Характерной особенностью разработки нефтя�

ных месторождений на текущий момент является
прогрессирующее обводнение добываемой продук�
ции. По этой причине достаточно большое количе�
ство скважин на месторождении находятся в без�
действии, что в купе с увеличением количества ме�
сторождений с трудноизвлекаемыми запасами
приводит к замедлению темпов роста добычи
углеводородов как в Российской Федерации, так и
за её пределами в краткосрочной перспективе и
могут привести к существенному снижению в бли�
жайшие 20–30 лет [1, 2].

Причины обводнения добываемой продукции
скважин достаточно разнообразны, но обычно вы�
деляются четыре основных фактора: обводнение
подошвенной водой, продвижение нагнетаемой во�
ды по пропласткам с высокой проницаемостью, на�
личие заколонных циркуляций, а также наруше�
ние герметичности колонны [3]. Последние две
проблемы решаются проведением ремонтно�изоля�
ционных работ, поэтому наиболее интересным с
точки зрения спектра решаемых задач является
обводнение продукции добывающих скважин при
существующей системе поддержки пластового да�
вления по промытым каналам низкого фильтра�
ционного сопротивления. На данный момент име�
ется достаточно широкий спектр инструментов

борьбы с данной проблемой как для вертикально�
направленных, так и для горизонтально�напра�
вленных скважин [4, 5]. Одним из них является
применение потокоотклоняющих технологий на
нагнетательных скважинах. Данная технология
базируется на закачивании в нагнетательную
скважину (или группу нагнетательных скважин)
специального реагента с целью уменьшения про�
ницаемости промытых слоёв пласта и, как след�
ствие, выравнивания профиля приёмистости по
всему разрезу пласта. В итоге фронт вытеснения
становится более равномерным и прорыв нагнетае�
мой воды в добывающие скважины либо уменьша�
ется, либо ликвидируется вовсе, продляя рента�
бельный срок эксплуатации добывающей скважи�
ны. Технологии по выравниванию профиля при�
ёмистости (ВПП) применяются с начала 1980 г., и
в настоящий момент они классифицируются как
по механизму воздействия на пласт, так и по типу
используемого реагента [6]. Однако главной про�
блемой является не только подбор используемой
технологии (композиционный состав реагента, его
объем, технология закачки в скважину), но и
оценка предполагаемой технологической эффек�
тивности мероприятия (получение дополнитель�
ной добычи нефти).

На текущий момент существуют алгоритмы
оценивания предполагаемой дополнительной до�

Келлер Ю.А. Разработка искусственных нейронных сетей  для предсказания технологической эффективности ... С. 60–65

60

УДК 004.8, 004.942, 622.279

РАЗРАБОТКА ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ПРЕДСКАЗАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОТ ВЫРАВНИВАНИЯ ПРОФИЛЯ ПРИЁМИСТОСТИ

Келлер Юрий Александрович, 
канд. физ.�мат. наук, доцент каф. исследования операций Факультета 

прикладной математики и кибернетики ФГБОУ ВПО «Национальный 
исследовательский Томский государственный университет»,

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36. E�mail: kua1102@rambler.ru

Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки новых численных алгоритмов оценивания технологи�
ческой эффективности мероприятий по интенсификации добычи нефти, отличающихся от существующих классических подхо�
дов идейной простотой и меньшей трудоёмкостью. Предложенная методика может применяться для оценки технологической
эффективности мероприятий как альтернатива использованию гидродинамического моделирования, которое при высокой
сложности реализации на практике дает не всегда точные результаты.
Цель исследования: разработка методологии оценки технологической эффективности операций по выравниванию профиля
приёмистости на нагнетательной скважине, основанной на теории искусственных нейронных сетей; проверка предсказательной
способности разработанной методики на основе фактически проведенных мероприятий.
Методы исследования: анализ и обобщение результатов проводившихся в период с 2008 по 2011 гг. операций по выравнива�
нию профиля приёмистости на нагнетательных скважинах одного из месторождений; анализ влияния геолого�физических ха�
рактеристик и технологических показателей работы скважин на итоговый результат проведения выравнивания профиля при�
ёмистости с точки зрения получения дополнительной добычи нефти из�за снижения обводненности добываемой продукции.
Результаты. Показана возможность использования искусственных нейронных сетей для оценки ожидаемой дополнительной
добычи нефти в результате выполнения выравнивания профиля приёмистости на нагнетательных скважинах. На примере фак�
тически проведённых в 2012 г. операций по выравниванию профиля приёмистости на одном из месторождений оценена по�
грешность прогнозирования эффективности данных мероприятий посредством разработанной модели искусственной нейрон�
ной сети. В сравнении с гидродинамическим моделированием, разработанная математическая модель позволила получить
прогнозные показатели за гораздо меньший срок при сопоставимой точности предсказания.

Ключевые слова:
Методы увеличения нефтеотдачи, выравнивание профиля приёмистости, нагнетательная скважина, сшитые полимерные си�
стемы, искусственные нейронные сети.



бычи нефти, основанные на эмпирических крите�
риях, которые зачастую вместо решения проблемы
привносят лишь дополнительные неопределенно�
сти, что ограничивает их использование на прак�
тике [7]. Поэтому в данной работе будет предложен
алгоритм оценивания технологической эффектив�
ности от ВПП, основанный на теории искусствен�
ных нейронных сетей (ИНС). Идейной привлека�
тельностью предложенной методики является её
простота и меньшая трудоёмкость по сравнению с
другими средствами моделирования ВПП, напри�
мер с помощью гидродинамических моделей.

Постановка задачи
За последние 10 лет уже было предпринято нес�

колько попыток разработки моделей для предска�
зания эффективности от ВПП на основе теории
ИНС [8, 9]. Главным недостатком представленных
моделей являлось, во�первых, их достаточно узкое
последующее применение для оценки эффекта, об�
условленное весьма специфическими геолого�фи�
зическими свойствами рассматриваемых место�
рождений и, во�вторых, невключение в рассма�
триваемые исходные параметры моделей характе�
ристик, являющихся ключевыми при проведении
ВПП. В работе [10] была сделана попытка, исполь�
зуя ранее предложенные идеи, предложить более
простую для реализации на практике модель ИНС,
однако до конца проблему решить не удалось, т. к.
часть используемых исходных параметров (как,
например, предполагаемый источник обводнения
скважины) несут в себе большую неопределен�
ность и их достоверное задание является отдель�
ной, достаточно нетривиальной, задачей, предпо�
лагающей проведение дополнительных исследова�
ний, на которые, как правило, компания�оператор
никогда не идет.

Поэтому в предлагаемой модели в качестве
входных используются характеристики, в полной
мере описывающие процесс ВПП и при этом до на�
чала моделирования определяемые с большой сте�
пенью достоверности из проектной документации
месторождения, карточек работы скважин, геоло�
го�технологической информации.

Методология построения модели искусственных
нейронных сетей для предсказания эффективности
выравнивания профиля приёмистости
Под ИНС понимают систему для анализа дан�

ных в виде математической структуры, состоящую
из совокупности нейронов, соединенных между со�
бой специальным образом. Схематично ИНС пред�
ставлена на рис. 1.

Рис. 1. Структура искусственной нейронной сети

Fig. 1. Structure of an artificial neural network

Величины х1,х2,… являются известными вход�
ными переменными; ω1,ω2,… – весовые коэффици�
енты; y – рассчитанное значение. Процесс работы
ИНС идейно прост – на вход нейрона подается два
набора: вектор входных параметров х1,х2,…,хn и
вектор весовых коэффициентов ω1,ω2,…,ωn. Далее
эти два набора перемножаются (вектор весовых ко�
эффициентов предварительно транспонируется), в
результате на выходе нейрона имеется значение
функции активации. Наиболее часто применяемой
функции активации является сигмоида:

где f – функция активации; ωT – транспонирован�
ный вектор из весовых коэффициентов, а х – век�
тор, состоящий из входных переменных модели.

Решением модели ИНС будет такой набор весо�
вых коэффициентов ω1, ω2,…, ωn, при котором на ос�
нове совокупности вектора входных переменных бу�
дет рассчитываться прогнозируемая переменная y.

Процесс обучения ИНС на основе обучающей
выборки известных данных заключается в подборе
весовых коэффициентов ω1,ω2,… таким образом,
чтобы рассчитанное значение прогнозируемого па�
раметра y совпало с фактическим значением с не�
которой заранее заданной погрешностью [11, 12].

Процедура создания ИНС включает в себя зада�
ние количества слоёв сети и количества нейронов,
содержащихся в каждом слое сети. Методология
определения числа нейронов в слое сети известна и
заключается в соблюдении одного из нескольких
простых правил: число нейронов в слое сети дол�
жно лежать между числом входных и выходных
переменных модели; число нейронов в слое сети не
должно превышать удвоенного количества вход�
ных переменных. Известна и экспериментально по�
лученная зависимость, связывающая число нейро�
нов в скрытом слое сети с числом обучающих при�
меров и количеством входных переменных [13].

На начальном этапе создания ИНС была обоб�
щена имеющаяся информация об используемых
входных параметрах [7–10, 14, 15], а также соб�
ственный опыт подбора скважин�кандидатов для
проведения ВПП на месторождениях РФ. Из всего
списка имеющейся в наличии информации была
исключена противоречивая, неполная и трудноин�
терпретируемая. В итоге в качестве входных пара�
метров модели были выбраны 9 характеристик,
приведенных в таблице.

Предварительная подготовка данных

Поскольку обучение ИНС требует предвари�
тельной подготовки данных, была подготовлена
информация о значениях исходных переменных,
представленных в таблице, характеризующих ос�
новные промысловые и технологические показате�
ли проведения ВПП на одном из месторождений
Поволжского региона, перевода всех значений рас�
сматриваемых переменных в интервал [0,1]; для
выполнения этой процедуры была использована

1
,

1 exp{ }T
f

xω
=

+ −
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мини�максная нормализация [16], представленная
следующей формулой

где x* – нормализованная переменная; x – исход�
ная переменная; xmin – минимальное значение в на�
боре переменных x; xmax – максимальное значение в
наборе переменных x.

Таблица. Исходные параметры модели ИНС для предсказа�
ния эффекта от ВПП

Table. Initial parameters of artificial neural network model
for improving water injection profile

Также необходимо отметить следующий важ�
ный аспект применительно к моделям ИНС: мо�
дель будет устойчивой только в пределах измене�
ния от xmin до xmax для каждой характеристики. На�
пример, если на этапе прогнозирования диапазон
изменения пористости пласта составляет от 11 до
18 %, а на этапе обучения модели ИНС этот пара�
метр менялся в диапазоне от 17 до 22 %, то в та�
ком случае оценка погрешности обучения стано�
вится несостоятельной и использование модели в
практических целях не представляется возмож�
ным – предсказываемая эффективность может в
десятки или даже сотни раз превышать фактиче�
ские показатели. В работе [17] был предложен под�
ход для подобных случаев, основанный на нали�
чии доверительных интервалов для используемых
в модели параметров. Однако применение данного
подхода в разрабатываемой модели привело бы к
излишнему её усложнению, поэтому при модели�
ровании контролировались диапазоны исходных
характеристик на этапе обучения и на этапе прог�
ноза, и если наблюдались расхождения, то прогноз
ожидаемой эффективности не осуществлялся.

Структура искусственной нейронной сети

Создание модели ИНС осуществлялось в про�
граммном обеспечении Statistica. Разрабатывае�
мая модель ИНС была обучена на 90 % исходной
выборки, а оставшиеся 10 % выборки были ис�
пользованы для тестовой проверки качества обуче�
ния модели. Выборка была представлена техноло�
гическими показателями по 106 скважинам. Для
обучения ИНС, состоявшей из 4�х нейронов в про�
межуточном слое с функцией активации сигмои�
да, использовался алгоритм Левенберга–Мар�
квардта [18]. В качестве выходных (предсказы�
ваемых) параметров модели использовались две
характеристики: ожидаемое изменение обводнён�
ности продукции добывающей скважины после
ВПП (в процентах) и ожидаемая продолжитель�
ность эффекта (в днях). Выбор данных предсказы�
ваемых характеристик был основан на том, что
при условии сохранения постоянных отборов жид�
кости в добывающих скважинах технологический
эффект от ВПП будет зависеть от изменения обвод�
нённости (при успешном мероприятии обводнён�
ность будет уменьшаться, при неуспешном – ра�
сти) и продолжительности этого изменения. Вели�
чина средней ошибки на тестовой проверке каче�
ства построения модели составила 4,7 %. Кросс�
плот расчётных и фактических значений по изме�
нению обводнённости представлен на рис. 2. Поло�
жительным значениям соответствует рост обвод�
нённости на добывающих скважинах после ВПП,
отрицательным – снижение обводнённости после
ВПП.

Рис. 2. Сравнение фактических и расчётных обводнённостей
на тестовой выборке

Fig. 2. Comparison of real and rated water cut on a test set

Анализ приведенных выше результатов пока�
зывает, что построенная ИНС характеризуется вы�
соким качеством обучения. Выпадающую точку в
первом координатном углу можно объяснить тем,
что на скважине, соответствующей этой точке, по�
сле ВПП провели другое геолого�технологическое
мероприятие, что спровоцировало достаточно рез�
кий рост обводнённости, чего модель ИНС предуга�
дать не смогла.

 

Параметр
Parameter

Ед. измерения 
Units

Пористость пласта
Layer growth

%

Проницаемость пласта
Layer permeability

мД/mD

Дебит жидкости добыв. скв. до ВПП 
Liquid rate of a field well before improving water
injection profile

м3/сут 
m3/day

Обводненность добыв. скв. до ВПП 
Water cut of a field well before improving water
injection profile

%

Объем закачки реагента
Agent injection amount

м3/m3

Депрессия на добыв. скв.
Field well drawdown

атм./atm.

Ср. расст. между нагнет. и добыв. скв. 
Average distance between injector and field wells

м/m

Потенциал динамического уровня
Dynamic level potential

м/m

Ср. компенсация на участке
Average compensation over the area

%

* min

max min

,
x x

x
x x

−
=

−
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Проверка работоспособности искусственной 
нейронной сети

Прогнозные качества разработанной ИНС были
апробированы путём оценки ожидаемого измене�
ния обводнённости и продолжительности эффекта
на опыте проведения ВПП в 2012 г. Мероприятие
проводилось по той же технологии, что и ранее –
для перераспределения потоков в пласте через на�
гнетательные скважины закачивались сшитые по�
лимерные составы (СПС) на основе полимеров ряда
акриламида и сшивателей, в роли которых высту�
пают соли трёхвалетных металлов. Так как нефтя�
ной пласт характеризовался слоистой неоднородно�
стью и средней обводнённостью добывающих сква�
жин по участку порядка 94 % и соотношением на�
гнетательных и добывающих скважин примерно
1:6, то применение СПС было оправдано [19]. В ка�
честве реагирующих рассматривалось 18 добываю�
щих скважин. Перед инициализацией модели была
произведена проверка условия стабильности разра�
ботанной ИНС – все 9 рассматриваемых входных
параметров находились в диапазонах изменения
значений, принятых на этапе обучения ИНС.

Механизм оценивания качества прогноза был
следующим: посредством ИНС прогнозировалось
изменение обводнённости на добывающих скважи�
нах после ВПП и продолжительность данного из�
менения. Для удобства дальнейшего анализа, зная
обводнённость добывающих скважин до проведе�
ния ВПП и спрогнозированное изменение обвод�
нённости, рассчитывалась обводнённость после
ВПП и сопоставлялась с фактической обводнённо�
стью. На рис. 3 и 4 приведена диаграмма распре�
деления ошибок по предсказанию обводнённости
после ВПП и продолжительности эффекта от про�
веденного мероприятия.

Рис. 3. Диаграмма распределения ошибок предсказания об�
воднённости

Fig. 3. Diagram of distribution of water cut predicting errors

Приведенные результаты свидетельствуют о
том, что предсказание обводнённости добываемой
продукции с помощью ИНС дало отличный резуль�
тат – средняя ошибка предсказания составила
6,2 %, при этом только одна скважина попала в
диапазон ошибок от 30 до 50 %: данное обстоя�
тельство также объясняется проведением сопут�
ствующего гидравлического разрыва пласта, спро�

воцировавшего резкий рост обводнённости. Пред�
сказание по продолжительности эффекта получи�
лось в целом удовлетворительное – средняя ошиб�
ка составляет почти 80 %. Данное обстоятельство
можно объяснить следующим образом: выборка
для обучения ИНС по изменению обводнённости
продукции добывающих скважин после ВПП была
более репрезентативна (диапазон изменения соста�
вил от –33,6 до +20,7 %), в то время как продол�
жительность реакции по большинству скважин со�
ставляла около 90 дней, что и повлекло за собой
гораздо менее точный прогноз относительно про�
должительности эффекта от ВПП.

Рис. 4. Диаграмма распределения ошибок предсказания
продолжительности эффекта

Fig. 4. Diagram of distribution of effect duration predicting errors

Поскольку при планировании ВПП на место�
рождении или его участке для оценки его рента�
бельности оперируют таким понятием, как сум�
марная дополнительная добыча нефти по итогам
мероприятия, то далее была оценена итоговая
прогнозная дополнительная добыча нефти по алго�
ритму, приведенному на рис. 5.

Рис. 5. Алгоритм оценивания дополнительной добычи неф�
ти по участку

Fig. 5. Algorithm of estimating additional oil production on the
area
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Зная ожидаемое изменение обводнённости до�
бываемой продукции и продолжительность эффек�
та для каждой добывающей скважины (при усло�
вии сохранения постоянства отборов жидкости из
пласта) рассчитывалась дополнительная добыча
нефти. В качестве итоговой дополнительной добы�
чи нефти по всему участку бралась сумма дополни�
тельной добычи по каждой добывающей скважи�
не. Расчётная эффективность мероприятия по рас�
сматриваемому участку составила 0,64 тыс. т до�
полнительной нефти, в то время как фактически
было добыто 0,34 тыс. т. Не смотря на почти двук�
ратное превышение прогнозируемой дополнитель�
ной добычи нефти над фактически полученной,
необходимо заметить, что разработанная методика
на основе ИНС показала более адекватные резуль�
таты прогноза по сравнению с гидродинамическим
моделированием в программном комплексе Eclipse
за гораздо меньшее расчётное время.

Выводы
1. Предложена модель искусственной нейронной

сети для оценки технологического эффекта от

проведения выравнивания профиля приёми�
стости на нагнетательных скважинах.

2. С помощью разработанной модели нейронной
сети была произведена оценка изменения об�
воднённости добываемой продукции и продол�
жительности эффекта от проведения ВПП на
одном из месторождений в 2012 г.

3. Средняя ошибка предсказания обводнённости
добывающих скважин составила 6,2 %, сред�
няя ошибка предсказания продолжительности
эффекта – 79,8 %.

4. Предложенная методика может применяться
для оценки технологической эффективности от
выравнивания профиля приёмистости в каче�
стве альтернативы гидродинамическому моде�
лированию в программном комплексе Eclipse,
т. к. гораздо менее трудоёмка. В случае, если
гидродинамическая модель не актуализирова�
на на дату прогнозирования, нейросетевое мо�
делирование является фактически единствен�
ной возможностью получить экспертную оцен�
ку ожидаемой эффективности мероприятия от
выравнивания профиля приёмистости.
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DESIGN OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR PREDICTING 
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Yuri A. Keller, 
Cand. Sc., National Research Tomsk State University, 36, Lenin Avenue, 

Tomsk, 634050, Russia. E�mail: kua1102@rambler.ru

The urgency of the discussed issue is caused by the need to develop the methodology for predicting efficiency of enhanced oil recove�
ry methods. The methodology proposed can be used to evaluate the operation effectiveness as an alternative to application of hydrody�
namic modeling, which does not always give accurate results at the high complexity of implementation in practice.
The main aim of the study is to develop the methodology for predicting the technological efficiency of improving water injection pro�
files on injector wells by means of artificial neural networks and to check the predicting efficiency of the method developed on the ba�
sis of really conducted operations.
The methods used in the study: analysis and summarizing of the results of improving water injection profiles on injector wells perfor�
med on one of the oil fields from 2008 to 2011; analysis of the influence of geological and physical characteristics and the technological
productivity of wells on the total result of improving water injection profiles in terms of additional oil production due to lower water cut.
The results. The paper demonstrates the possibility of using artificial neural networks for estimating the expected additional oil produc�
tion as a result of improving water injection profiles on injector wells. Based on the operations of improving water injection profiles per�
formed on one of the oil fields, the author has estimated the deviation in predicting the efficiency of improving water injection profiles
by means of the suggested artificial neural network model. In comparison with the hydrodynamic modeling the developed mathemati�
cal model allowed obtaining forecast parameters for a shorter period with comparable prediction accuracy.

Key words:
Enhanced oil recovery methods, improving water injection profile, injector well, cross�linked polymer system, artificial neural networks.



Введение
В соответствии с международной классифика�

цией информационных систем организационно�
экономического назначения системы сбора и обра�
ботки учетно�аналитической информации (СОУИ)
позиционируются как информационные системы
управленческого учета (Management Accounting
Information Systems), основными функциями ко�
торых являются сбор, обработка, категоризация и
представление в удобной форме информации руко�
водителям предприятий и компаний для выработ�
ки управленческих решений [1, 2].

С позиций процессного подхода проблемно�
ориентированные СОУИ рассматриваются как
компоненты (подсистемы) корпоративной инфор�
мационной системы (КИС), обслуживающие опе�
рационные бизнес�процессы организаций, отли�
чающихся индивидуальной спецификой производ�
ства или деятельности (промышленные системы со
сложными технологическими процессами, страхо�
вые компании и др.) [3].

Ключевым критерием эффективности таких
систем помимо достоверности выходной информа�
ции является уровень отражения специфики упра�

вленческого учета в конкретной организации, ко�
торый зависит от качества концептуальной модели
СОУИ [4, 5].

В этой связи представляет актуальность иссле�
дование теоретических аспектов моделирования
проблемно�ориентированных СОУИ.

Постановка задачи
В современной практике процессного проекти�

рования компонентов КИС предприятия или ком�
пании на стадии концептуального моделирования
предпочтение отдается методологиям, основанным
на структурном подходе. Результатом такого моде�
лирования является Workflow�модель, предста�
вляющая собой структурно�функциональное (со�
держательное) описание компонента [6].

Следует отметить, что для концептуального
представления СОУИ помимо содержательного
описания необходимо использовать более формали�
зованные модели, для создания которых рекомен�
дуются методологии, основанные на сетях Петри.

Однако указанные методологии не позволяют в
полной мере отразить особенности управленческо�
го учета в сложных производственных системах,
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Рассматриваются проблемно�ориентированные системы сбора и обработки учетно�аналитической информации, основное наз�
начение которых состоит в сборе, обработке, категоризации и представлении в удобной форме информации руководителям
предприятий и компаний для выработки управленческих решений. Ключевым критерием эффективности таких систем, помимо
достоверности выходной информации, является уровень отражения специфики управленческого учета в конкретной организа�
ции, который зависит от качества концептуальной модели системы. Актуальность работы обусловлена необходимостью иссле�
дования теоретических аспектов моделирования эффективных проблемно�ориентированных систем обработки учетно�анали�
тической информации.
Цель исследования: разработка концепций объектно�структурного подхода к моделированию проблемно�ориентированных
систем обработки учетно�аналитической информации.
Методы исследования: логистический подход, метод имитационного моделирования, метод объектно�структурного модели�
рования сложных производственных систем, современная концепция построения систем оперативной транзакционной обработ�
ки данных, методология объектно�ориентированного анализа.
Результаты. Сформулированы и описаны принципы объектно�структурного подхода к моделированию проблемно�ориентиро�
ванных систем сбора и обработки учетно�аналитической информации. Перечислены базовые концептуальные классы объектно�
структурного подхода: виртуальные склады, контролеры, агрегаты и переделы. Описанные принципы объектно�структурного
подхода позволяют расширить его методологические возможности для концептуального моделирования эффективных про�
блемно�ориентированных систем сбора и обработки учетно�аналитической информации благодаря универсальности использу�
емой в подходе объектно�структурной модели, простоте ее адаптации к специфике управленческого учета в конкретной органи�
зации и интеграции в ее корпоративную информационную систему. На основе предлагаемого подхода разработана методоло�
гия моделирования, успешно применяемая в процессе проектирования проблемно�ориентированных систем сбора и обработ�
ки учетно�аналитической информации для многопередельных производств и страховой деятельности.

Ключевые слова:
Объектно�структурный подход, моделирование, проблемно�ориентированные системы сбора и обработки учетно�аналитиче�
ской информации, адаптация, интеграция.



поскольку основное внимание в них уделяется чет�
кой и однозначной спецификации процессов, а не
объектов исследуемой предметной области.

В последнее время для решения таких задач ис�
пользуются методологии онтологического анали�
за, основанные на учетной модели REA («ре�
сурс–событие–агент») [7].

Следует напомнить, что применение онтологи�
ческих описаний целесообразно для предметных
областей, отличающихся высоким уровнем стан�
дартизации. Кроме того, ограниченные возможно�
сти онтологических классов снижают эффектив�
ность использования концептуальной модели на
этапе логического моделирования проблемно�ори�
ентированных СОУИ [8].

Предлагаемый в статье объектно�структурный
подход представляется более перспективным для
построения концептуальных моделей проблемно�
ориентированных СОУИ и основывается на вза�
имосвязи различных подходов, методов и техноло�
гий моделирования сложных информационных
систем.

Основы объектно�структурного подхода
Объектно�структурный подход является мето�

дологическим подходом к моделированию про�
блемно�ориентированных СОУИ, в основу которо�
го положены логистический подход, метод объект�
но�структурного моделирования сложных произ�
водственных систем, современная концепция по�
строения систем оперативной транзакционной об�
работки данных и методология объектно�ориенти�
рованного анализа.

Рассмотрим основные особенности вышепере�
численных подходов и методологий.

В теории логистики широко используется по�
нятие логистической цепи, представляющей собой
множество звеньев логистического процесса, ли�
нейно упорядоченное по материальному (информа�
ционному) потоку с целью анализа или проектиро�
вания определенного набора логистических опера�
ций. Управление материальным и информацион�
ным потоками в логистической цепи обеспечивает�
ся логистическими информационными системами,
для исследования которых используется метод
имитационного моделирования [9].

Метод объектно�структурного моделирования
сложных производственных систем базируется на
понятии класса технологических объектов: скла�
дов, контролеров, агрегатов и моделей их взаимо�
действия (этапов или переделов). Результатом
объектно�структурного моделирования технологи�
ческого процесса является иерархическая модель
в виде ориентированного графа, математически
описываемого матрицей инцидентностей исполь�
зуемых технологических объектов [10].

Согласно современной концепции построения
учетных систем последние относятся к категории
систем оперативной транзакционной обработки дан�
ных (Online Transaction Processing (OLTP)). OLTP�
системы реализуются в архитектуре «клиент–сер�

вер» и опираются на реляционную модель базы дан�
ных с высоким уровнем нормализации [11].

Методология объектно�ориентированного ана�
лиза основывается на понятии объектной модели,
в которой объект исследуемой предметной области
описывается как совокупность атрибутов и поли�
морфных операций (методов) [12].

Принципы объектно�структурного подхода
Объектно�структурный подход базируется на

следующих принципах:
1. С позиций логистического подхода СОУИ пред�

ставляется как логистическая информацион�
ная система, поддерживающая учет материаль�
ного потока в логистической цепи «источник
сырья – производственный процесс – приемник
готовой продукции».

2. Функциональные и архитектурные особенности
проблемно�ориентированных СОУИ позволяют
рассматривать их как имитационные модели,
обеспечивающие проведение вычислительных
экспериментов с управленческим учетом на ос�
нове реальных первичных данных, в том числе
накопленных за предыдущие периоды.
Данное утверждение обосновывается следую�
щими доводами:
• назначение имитационной модели состоит в

сборе и обработке статистической информа�
ции реальной системы, что обеспечивается
функциональностью СОУИ;

• в СОУИ, как и в имитационной модели, ис�
пользуются понятия реального системного и
модельного времен. Реальное системное вре�
мя проведения учетной операции является
одним из обязательных реквизитов учетно�
аналитической информации. Модельное
время СОУИ, как и в любой OLTP�системе,
представляет собой совокупность меток вре�
мени учетных транзакций, реализующую
функцию календаря событий [13, 14].

3. В методологии объектно�структурного подхода
представление концептуальной модели СОУИ
имеет вид кортежа:

MC=<MCсф, MCос>,
где MCсф, MCос – структурно�функциональное (не�
формализованное) и объектно�структурное (фор�
мализованное) описание концептуальной модели
СОУИ соответственно.

Как показывает практика, такое важное для
проблемно�ориентированных СОУИ свойство, как
адекватность решаемым задачам, обеспечивается
при создании структурно�функционального описа�
ния их концептуальных моделей с помощью мето�
дологии DFD [15].

Формализованное описание концептуальной моде�
ли создается с помощью метода объектно�структурно�
го моделирования СОУИ, опирающегося на понятие
концептуального класса – абстрактного класса вирту�
альных объектов�механизмов исполнения, имити�
рующих реальные технологические объекты логисти�
ческой цепи обработки материального потока.

Известия Томского политехнического университета. Информационные технологии. 2014. Т. 325. №5

67



Перечислим базовые концептуальные классы
объектно�структурного подхода:
• виртуальные склады, в которых фиксируется

изменение положения обрабатываемого эл�
емента потока (товарно�материальной ценно�
сти (ТМЦ), документа и др.) в пространстве;

• виртуальные контролеры, обеспечивающие
контроль статуса (состояния) элемента потока
и управление процессом его изменения;

• виртуальные агрегаты, в которых происходит
изменение состояния элемента потока;

• виртуальные переделы информации, предста�
вляющие собой комбинации вышеперечислен�
ных концептуальных классов (например,
«склад–агрегат–склад»).
Формализованное представление объектов кон�

цептуальных классов на основе методологии
объектно�ориентированного анализа описывается
следующим образом:

KO=<АKO,OКО>,
где АKO, OКО – специфические атрибуты и операции
концептуального класса.

Отсутствие обратных связей в транзакционной
обработке данных позволяет использовать для
описания объектно�структурной модели простей�
ший класс графов – линейные ориентированные
деревья [16].

Таким образом, объектно�структурная модель
СОУИ представляет собой ориентированное по ин�
формационному потоку дерево (ордерево), каждый
из узлов которого обозначает виртуальный объект,
являющийся наследником одного из концептуаль�
ных классов объектно�структурного подхода.

Объектно�структурная модель системы N�пере�
дельного процесса обработки информации производ�
ственного учета (рис. 1) описывается в виде ордерева
О(S,P,D), где S={s1,sN+2} – узлы, обозначающие вир�

туальные склады; P={p2,p3,…,pN+1} – узлы, обозначаю�
щие виртуальные переделы; D={d1,d2,...,dN+1} – дуги,
обозначающие маршрут движения информацион�
ного потока.

Корнем ордерева является узел s1, обозначаю�
щий виртуальный склад�источник информации.

Концевой вершиной ордерева является узел
sN+2, обозначающий виртуальный склад�приемник
информации;

Для всех узлов, кроме sN+2, полустепень исхода
равна 1.

Математическое описание такой модели может
быть представлено в виде упорядоченных массивов
вида MU:[1..N+2] of CU или MD:[1..N+1] of CD, где
CU, CD – типы данных, определяющие подмноже�
ства значений показателей, которыми нагружены
узлы или дуги ордерева соответственно (например,
данные об остатках, статусах или движениях ТМЦ
и документов на складах и переделах технологиче�
ского процесса). Индексы элементов массивов пред�
ставляют собой номера узлов или дуг в ордереве.

Концептуальные классы реализуются в виде
шаблонов (паттернов) объектно�ориентированного
проектирования СОУИ [17].

Так, на рис. 2 в нотации языка UML изображе�
ны шаблоны концептуальных классов системы
сбора и обработки информации производственного
учета.

Представленные шаблоны на стадии логиче�
ского моделирования используются как классы�
супертипы для построения моделей наследования
объектов СОУИ, которые являются основой для
разработки ее реляционной модели данных и биз�
нес�логики.

Следует обратить внимание на использование
полиморфных операций в спецификации предста�
вленных концептуальных классов.
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Рис. 1. Объектно�структурная модель системы N�передельного процесса обработки информации

Fig. 1. Object�structured model of the system of N�limited process of information processing

Рис. 2. Шаблоны концептуальных классов системы обработки информации производственного учета

Fig. 2. Patterns of conceptual class of the system for processing production accounting information

 

 



Физическая реализация объектно�структурной
модели СОУИ представляет собой транзакцию
OLTP�системы, обеспечивающей обработку инфор�
мационного потока в логистической цепи.

Методологические преимущества 
объектно�структурного подхода
Использование объектно�структурного подхода

как методологической основы моделирования по�
зволяет создавать эффективные проблемно�ориен�
тированные СОУИ, что обеспечивается следующи�
ми особенностями:
1. Универсальность объектно�структурных моде�

лей СОУИ.
Данное свойство обеспечивается благодаря изо�

морфизму объектно�структурных моделей СОУИ.
Пусть O1(U1,D1) и O2(U2,D2) – сравниваемые на

предмет изоморфизма объектно�структурные мо�
дели СОУИ, где U1, U2 – непустые конечные мно�
жества узлов, а D1, D2 – непустые конечные множе�
ства дуг ордеревьев моделей соответственно.

С учетом известного положения об изоморфиз�
ме и инвариантах ориентированных графов [18]
предлагается следующая формулировка изомор�
физма объектно�структурных моделей: объектно�
структурные модели проблемно�ориентированных
СОУИ O1(U1,D1) и O2(U2,D2) изоморфны, если орде�
ревья сравниваемых моделей имеют одинаковое
число узлов (n(O1)=n(O2)) и совпадающие напра�
вления дуг D1,D2, а также существует биекция,
сохраняющая концептуальные классы, наследни�
ками которых являются объекты, обозначающие
узлы ордеревьев объектно�структурных моделей.

Таким образом, проверка на изоморфизм
объектно�структурных моделей СОУИ для подоб�
ных технологических процессов сводится к срав�
нению свойств (атрибутов и методов) объектов, ко�
торые обозначаются соответствующими узлами ор�
деревьев сравниваемых моделей, на предмет при�
надлежности к одному и тому же концептуально�
му классу объектно�структурного подхода.

2. Простота адаптации объектно�структурных мо�
делей СОУИ к специфике управленческого уче�
та в конкретной организации.
Данное преимущество достигается благодаря

возможности адаптации объектно�структурного
подхода к особенностям предметной области по�
средством модификации базовых или создания но�
вых концептуальных классов.

Так, на основе базовых концептуальных клас�
сов разработаны классы для систем обработки
учетно�аналитической информации в страховой
деятельности: «Страховой агрегат», «Страховой
портфель» (аналог склада) и «Страховой контро�
лер» [19].

На рис. 3 изображены примеры моделей насле�
дования объектов страховой информационной си�
стемы, в которых в качестве объектов�потомков
выступают реальные исполнители операционных
бизнес�процессов страховой деятельности: страхо�
вой агент, страховщик (страховая организация),
клиент (страхователь) и менеджер (специалист по
страхованию).

Следует также отметить, что использование в
концептуальных классах полиморфных операций
обеспечивает гибкость перенастройки свойств на�
следуемых объектов, а следовательно, простоту
адаптации объектно�структурных моделей к спе�
цифике управленческого учета конкретного пред�
приятии или компании.
3. Простота интеграции СОУИ в КИС организа�

ции.
Важно отметить, что объекты моделей СОУИ,

как специализированного компонента КИС органи�
зации, должны присутствовать в представлении по�
следней, в том числе в виде элементов ее реляцион�
ной модели данных и бизнес�логики (например, в
КИС производственных предприятий – это справоч�
ники складов, агрегатов, схем технологических
процессов и др., в КИС страховых компаний – спра�
вочники страховых агентов, контрагентов (клиен�
тов), регистры накопления данных и др.) [20, 21].
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Рис. 3. Модели наследования объектов страховой информационной системы

Fig. 3. Models of inheritance of insurance information system objects

 



Таким образом, на стадии физического модели�
рования простота интеграции рассмотренных под�
систем достигается путем построения серверных
модулей СОУИ на платформе КИС, например, до�
бавлением в структуру ее базы данных таблиц и
связей, необходимых для поддержки требуемой
функциональности и обеспечения необходимого
уровня нормализации данных.

Выводы
Предлагаемый в статье объектно�структурный под�

ход к моделированию проблемно�ориентированных
СОУИ представляет научный и практический интерес.

Описанные принципы объектно�структурного
подхода позволяют расширить его методологиче�
ские возможности для концептуального моделиро�
вания указанных систем благодаря универсально�
сти используемой в подходе объектно�структурной
модели СОУИ, простоте ее адаптации к специфике
управленческого учета в конкретной организации
и интеграции в КИС.

На основе предлагаемого подхода разработана
методология моделирования, успешно применяе�
мая в процессе проектирования проблемно�ориен�
тированных СОУИ для многопередельных произ�
водств и страховой деятельности.
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The paper considers the problem�oriented management accounting information systems. The main purpose of such systems is to ope�
rate functions of data gathering, processing, categorizing and reporting information for management decision�making. A key criterion
for such system effectiveness in addition to the reliability of the output data is the level of reflecting the management accounting in a
particular company, which depends on the quality of the system conceptual model. The urgency of the discussed issue is caused by the
need to study theoretical aspects of modeling the effective problem�oriented management accounting information systems.
The main aim of the study is to develop a concept of object�structured approach to modeling problem�oriented management accoun�
ting information systems.
The methods used in the study: logistics approach, simulation modeling, method of object�structured modeling for complicated ma�
nufacturing systems, modern conception for online transaction processing systems design, object�oriented analysis methodology.
The results. The author has stated and described the principles of object�structured approach to modeling the problem�oriented systems
for gathering and processing of accounting and analytical information. The paper lists the basic conceptual classes of object�structured
approach such as virtual warehouses, controllers, aggregates and conversion stages. The described principles of object�structured ap�
proach allows extending its methodological possibilities for conceptual modeling of effective problem�oriented systems for gathering
and processing of accounting and analytical information through the universality of the object�structural model used in approach, the
simplicity of its adapting to the specifics of management accounting in a particular company and its integration into corporate informa�
tion system. Based on the approach proposed the author developed a modeling methodology applied successfully in designing problem�
oriented processing systems of accounting and analytical information for multistage manufacturing and insurance activity.
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Введение
Графические адаптеры общего назначения

(GPGPU – General Purpose Graphics Processing
Unit) получили широкое распространение среди
персональных компьютеров [1]. Любой современ�
ный настольный ПК или ноутбук оснащён видео�
адаптером, поддерживающим технологии GPGPU,
при этом примерно половина рынка видеоадапте�
ров поддерживает технологию CUDA (Compute
Unified Device Architecture) [2]. Возможность рас�
параллеливания алгоритма позволяет без допол�
нительных затрат увеличить эффективность в
10–150 раз, применяя технологию CUDA [3]. При
этом ключевым моментом, определяющим эффек�
тивность реализации, является степень паралле�
лизма алгоритма, поскольку архитектура GPGPU
как вычислительного устройства подразумевает
значительно большее относительно CPU количе�
ство вычислительных единиц – процессорных
ядер (64–4096 против 1–12) [4].

Обработка нейросетевых процессов – крайне
ресурсоёмкая задача [5]. Доступные на данный мо�

мент библиотеки и алгоритмы для моделирования
нейронных сетей, как правило, не поддерживают
параллельную обработку [6] либо являются узкос�
пециализированными решениями [7–9]. Основной
сложностью переноса вычислений на GPU являет�
ся необходимость разработки алгоритма высокопа�
раллельной обработки [3], который при этом мо�
жет сильно отличаться для нейронных сетей раз�
личных архитектур. В рамках данной статьи будет
описан подход к распараллеливанию нейронной
сети произвольной архитектуры с возможностью
переноса вычислений на графический адаптер об�
щего назначения.

Группировка связей между нейронами 
при моделировании искусственной нейронной сети
Нейронная сеть по определению является

структурой, состоящей из большого количества
простых элементов, взаимодействующих между со�
бой. Именно взаимодействие является ограничива�
ющим фактором при организации параллельной
обработки [3, 10]. Архитектура нейронной сети од�
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Актуальность работы обусловлена тем, что искусственные нейронные сети, будучи наиболее успешным подходом к решению
некоторых задач искусственного интеллекта, предъявляют высокие требования к вычислительным ресурсам. При этом в боль�
шинстве случаев именно высокая вычислительная нагрузка оказывается ограничивающим фактором, снижающим на практике
функциональность и применимость аппарата искусственных нейронных сетей.
Цель работы: повышение эффективности при решении задач искусственного интеллекта с применением искусственных ней�
ронных сетей путём увеличения производительности моделирования за счёт применения высокопараллельных вычислений на
графическом адаптере общего назначения.
Методы исследования. Теоретические исследования выполнены с использованием теории параллельных вычислений, теории
графов, векторной алгебры и методов системного анализа. В ходе экспериментальных исследовании осуществлена апробация
программного комплекса системы анализа изображений с использованием предложенных подходов.
Результаты. Предложен подход для моделирования нейронных сетей различных архитектур с высокой степенью параллелизма
обработки, позволяющий перенести вычисления на графический адаптер общего назначения, заключающийся в группировке
связей между нейронами по признаку их параллелизма по времени обработки. Такая группировка позволила заранее опреде�
лить, какие вычислительные задачи могут выполняться параллельно и какие последовательно, что заметно упростило перенос
вычислений на графический адаптер, а также позволило реализовать пакетную обработку, ускоряющую вычисления и на цен�
тральном процессоре. Достигнутый коэффициент ускорения обработки за счёт использования параллельных вычислений на
графическом адаптере достигает коэффициента отношения его пиковой теоретической производительности к таковой характе�
ристике центрального процессора, что говорит о высокой эффективности предложенного подхода.

Ключевые слова:
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нозначно определяет направление взаимодействий
между нейронами [11]. Предлагается выделить
группы связей между нейронами, которые физиче�
ски могут обрабатываться параллельно, другими
словами – порядок обработки которых не влияет на
конечный результат. Как правило, архитектура
нейронной сети предполагает разбиение нейронов
на группы, или слои, между которыми и происхо�
дит взаимодействие [11]. Для эффективной органи�
зации параллельной обработки предлагается раз�
бивать на группы не сами нейроны, а связи между
ними. Последующая обработка будет опираться на
списки связей нейронной сети, а не на сами нейро�
ны, как это принято в большинстве современных
реализаций [5–9, 11]. Формирование взвешенной
суммы сигналов, входящих в нейроны текущего
слоя, будет осуществляться с максимальной степе�
нью параллелизма на этапе обработки списка свя�
зей. Затем обрабатываются сами нейроны, форми�
руя исходящие сигналы в текущем слое. Такая
группировка позволяет без дополнительных затрат
определить, какие вычислительные задачи могут
выполняться параллельно, а какие последователь�
но (в том числе с указанием порядка последователь�
ности, аналогично слоям нейронов). Другими сло�
вами – в группированных списках связей будет
храниться архитектура нейронной сети, и, опира�
ясь на эти списки, можно будет осуществлять обра�
ботку без нарушения логики самой модели нейрон�
ной сети. Кроме того, при таком подходе значи�
тельно возрастёт степень параллелизма вычисле�
ний, поскольку количество связей между нейрона�
ми в нейронной сети, как правило, значительно
больше, чем количество самих нейронов [11].

В качестве примера предлагается рассмотреть
многослойный перцептрон (MLP – MultiLayer Per�
ceptron), изображённый на рис. 1 и являющий собой
классическую архитектуру нейронной сети [12].

Обработку MLP легко представить как последо�
вательную обработку этапов, каждый из которых
можно обрабатывать параллельно. Нейроны в
каждом конкретном слое не взаимодействуют друг
с другом, однако их обработка требует, чтобы все
нейроны предыдущего слоя были обработаны [12].
Следовательно, каждая конкретная группа связей
будет объединять только те связи, которые входят
в нейроны соответствующего слоя. Таким образом
определяются группы связей и, собственно, после�
довательная и параллельная части всего алгорит�
ма обработки MLP.

Группировка на примерах различных 
топологий искусственных нейронных сетей
Важно отметить, что такое разбиение подходит

для нейронной сети любой топологии. Примерами
частных случаев являются: рассмотренный MLP,
широко распространённые в распознавании обра�
зов свёрточные нейронные сети (CNN – Convolutio�
nal Neural Network) [13], рекуррентные нейронные
сети с обратными связями (RNN – Recurrent
Neural Network) [14]. Кроме того, группы автома�
тически формируют относительный временной по�
рядок трассировки сигнала по сети, что позволяет
полноценно моделировать произвольные сети с об�
ратными связями и задержками сигнала. На рис. 2
изображена ограниченная машина Больцмана
(RBM – Restricted Boltzmann Machine) со схема�
тичным указанием групп параллельных связей.

Топология RBM тривиальна, тем не менее дан�
ная нейронная сеть резко отличается от классиче�
ских моделей тем, что один и тот же слой нейронов
(внешний) используется и как вход сети, и как её
выход [15]. Предложенный подход к обработке
нейронных сетей позволяет моделировать данную
нейронную сеть, организовав две группы, состоя�
щие из одних и тех же связей, но с разным напра�
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Рис. 1. Многослойный перцептрон (MLP) с указанием групп параллельных связей

Fig. 1. MultiLayer Perceptron (MLP) indicating groups of parallel links



влением (что соответствует логике модели RBM).
При этом сохраняется максимальная степень па�
раллелизма вычислений.

Рис. 2. Ограниченная машина Больцмана (RBM)

Fig. 2. Restricted Boltzmann Machine (RBM)

Аналогичным образом строится модель нейрон�
ной сети с обратными связями. Схема нейронной
сети Элмана с указанием групп связей изображена
на рис. 3.

Рис. 3. Нейронная сеть Элмана, частный случай нейронной
сети с рекуррентными связями (RNN)

Fig. 3. Ellman neural network, a special case of Recurrent
Neural Network (RNN)

На схеме, изображённой на рис. 3, группу #1 и
группу #2 можно объединить, не нарушая логику
обработки нейронной сети. Данный пример пока�
зывает, как два различных направления распро�
странения сигнала (между тремя различными сло�
ями нейронной сети) могут быть объединены на
этапе построения сети, повышая тем самым эффек�
тивность обработки при использовании параллель�
ных вычислений.

Аналогичным образом можно построить мо�
дель нейронной сети Хопфилда и других сетей с
временными задержками, а также и другие разно�
видности нейронных сетей. Исключением являют�
ся сети, в которых сигналы и/или взаимодействие
между нейронами происходит не с помощью явно�
го указания связей, а основываясь на некоторых
показателях состояния нейронов и самой нейрон�
ной сети. Примером таких сетей являются самоор�

ганизующаяся карта Кохонена и осцилляторные
нейронные сети [16, 17]. Очевидно, для обработки
таких нейронных сетей, предложенный выше ал�
горитм необходимо отдельно адаптировать.

Предложенный алгоритм разбиения обработки
на последовательные и параллельные части требу�
ет соблюдения следующих условий. Необходимо,
чтобы множество связей между нейронами было
логически отделено от множества самих нейронов.
На практике это означает наличие самостоятель�
ного массива связей между нейронами в памяти
компьютера. Также необходимо хранение в памя�
ти списков связей и нейронов, принадлежащих
каждой группе. В случае, если гарантируется от�
сутствие повторного использования одной связи,
достаточно указать количество связей и нейронов в
группе. Таким образом, предложенный подход
требует минимальных дополнительных затрат по
памяти и обеспечивает максимальную степень па�
раллелизма.

Реализация пакетной обработки
В рамках данного подхода можно также реали�

зовать пакетную обработку – одновременное моде�
лирование некоторого множества экземпляров ис�
кусственных нейронных сетей. Нейронные сети
часто применяются для обработки большого коли�
чества данных [18], например, при попиксельной
или сегментированной обработке изображений и
звуковых дорожек [19, 20]. Очевидно, что такую
обработку можно дополнительно распараллелить,
создав несколько экземпляров нейронных сетей и
объединив связи из всех экземпляров в соответ�
ствующие группы. Схематичный пример органи�
зации пакетной обработки изображён на рис. 4.

Рис. 4. Пакетная обработка – объединение обработки нес�
кольких экземпляров нейронных сетей

Fig. 4. Batch processing – consolidation of processing several
instances of neural networks
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При использовании описанного подхода дан�
ные нейронных сетей (сигналы и весовые коэффи�
циенты) можно хранить в памяти локально (физи�
чески в неразрывной области памяти), что на прак�
тике приводит к более эффективному использова�
нию механизмов кеширования и, как следствие, к
ускорению обработки (до 6 раз) [21].

Тестирование и анализ производительности
Предложенные подходы были использованы

при реализации библиотеки нейросетевой обработ�
ки на языке C++ с использованием технологии CU�
DA для программирования GPU. Тестирование
производилось с точки зрения производительно�
сти, при абстрактной обработке сигналов в нейрон�
ной сети, а также при обучении нейронной сети
распознаванию рукописных символов. Результаты
замеров времени трассировки сигнала по нейрон�
ной сети различной конфигурации в различных
режимах указаны в таблице (CPU Core i5–4670K,
GPU GeForce GTX 770).

Из таблицы видно, что за счёт использования
GPU удалось ускорить обработку примерно в
32 раза, что практически соответствует отноше�
нию пиковых GFLOPS использованных GPU и
CPU – 3213 и 95 GFLOPS соответственно. Это мо�
жет говорить о том, что достигнута практически
максимальная параллельная утилизация GPU (за�
действованы все 1536 параллельных ядер GTX
770). При этом пакетная обработка ускоряет вычи�
сления даже в режиме на CPU (до 4�х раз, за счёт
применения локальности данных), а режим GPU
относительно непакетного режима CPU позволил
ускорить обработку примерно в 120 раз.

Применение разработанной библиотеки при ис�
следовании возможности распознавания образов с
помощью свёрточных нейронных сетей на основе
автоэнкодеров (кластеризаторов в виде многослой�
ных перцептронов с «узким горлом») позволило со�
кратить время обучения с ~5,75 часов до 31�й мину�
ты с помощью режима GPU (обучающая выборка
содержала 60 тыс. образцов). При этом в режиме на
CPU без использования пакетной обработки теоре�
тическое время обучения составило бы ~17 часов.

Выводы
Искусственные нейронные сети генерируют

высокую вычислительную нагрузку, но при этом
предлагают наиболее качественное решение неко�
торых задач искусственного интеллекта. Исследо�
вание искусственных нейронных сетей, так же как
и применение их на практике, может быть ограни�
чено из�за высоких требований к вычислительной
аппаратуре.

Предложенный подход позволяет существенно
повысить производительность вычислений при мо�
делировании искусственных нейронных сетей.
Подход позволил реализовать библиотеку для мо�
делирования разнообразных искусственных ней�
ронных сетей с высокой эффективностью обработ�
ки за счёт достижения максимальной степени па�
раллелизма. Достигнутые коэффициенты ускоре�
ния за счёт применения GPU могут говорить о мак�
симальной параллельной утилизации (задейство�
вании всех параллельных ядер GPU) и, соответ�
ственно, о повышении эффективности моделиро�
вания искусственных нейронных сетей.

Работа выполнена при поддержке Госзадания МОиН РФ.
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The relevance of the discussed issue is caused by the high computational load generating by an artificial neural network simulation, whi�
le the latter is the most successful solution for several AI tasks. In most cases, the high computational load of artificial neural network si�
mulation causes a decline of its functionality and restricts its applicability.
The main aim of the study is to improve the efficiency of resolving the AI tasks using artificial neural networks by improving simulation
performance applying parallel computations on general purpose graphics processing unit.
The methods used in the study. The theoretical researches were carried out using concurrency theory, graph theory, vector algebra and
methods of systems analysis. During the experimental study the authors tested an image analysis system software complex that uses the
proposed approaches.
The results. The authors proposed an approach to simulate the variety of artificial neural networks with high degree of parallelism,
which is based on specific precomputation of the groups of compute�time parallel connections between neurons. This group defines ex�
plicitly what parts of overall computational task can be performed in parallel. The approach allows transferring as well a computational
load to graphics processing unit and performing a batch processing on central processing unit. The achieved performance speed�up ra�
tio reaches the ratio of GPU peak theoretical performance to that of CPU indicating the high efficiency of the proposed approach.
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Artificial neural networks, massive parallelism, general purpose graphics processing unit, CUDA, image recognition.
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Введение
В связи с увеличивающимся объемом видеоин�

формации, циркулирующим в современных систе�
мах видеонаблюдения, все более широкое распро�
странение получают алгоритмы видеоаналитики.
Эти алгоритмы позволяют автоматизировать оцен�
ку событий, происходящих в поле зрения камер
видеонаблюдения. Событийный анализ опирается
на поиск движущихся объектов, их сопровожде�
ние и оценку фиксируемых траекторий. Отклоне�
ние от траекторий, принимаемых за норму, расце�
нивается как необходимость оповещения операто�
ра видеонаблюдения. Примером может послужить
пешеходный переход. Нормой поведения пешехо�
дов и автомобилей на проезжей части является со�
блюдение правил дорожного движения. При этом
разрешенные траектории движения людей будут
существенно отличаться от траекторий перемеще�
ния автомобилей.

В связи с этим возникает задача классифика�
ции движущихся объектов в зоне проезжей части
на виды. Несмотря на то, что уже существуют ме�
тоды поиска пешеходов и транспортных средств на

изображениях, актуальным остается решение за�
дачи классификации на основе высокоуровневых
данных, получаемых от видеоаналитических алго�
ритмов, которые обеспечивают выделение и сопро�
вождение движущихся объектов.

В данной статье исследуются математические
методы и алгоритмы анализа формы контуров по�
движных объектов. Подвижные объекты разделя�
ются на классы автомобилей и пешеходов.

Контур объекта
Для того чтобы выделить подвижные объекты

на видео, используются специализированные ви�
деоаналитические алгоритмы. Они выделяют ма�
ску движения, внешние границы которой являют�
ся контуром движущегося объекта. В связи с этим
классификация подвижных объектов на основе
анализа формы их контуров, является актуаль�
ной, так как опирается на данные, которые могут
быть получены на более ранних этапах обработки
видеоизображений [1].

Контур объекта – это замкнутая граница во�
круг подвижного объекта, которую можно пред�
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Приведен и рассмотрен способ описания контура движущегося объекта в видеопотоке с помощью дескрипторов. Дескрипторы
вычислялись с учетом того, чтобы они были одномерными, что повысило бы скорость классификации объектов, и инвариант�
ными к параллельному переносу, повороту и масштабированию. В качестве дескрипторов были выбраны амплитудные спектры
Фурье�преобразования. Затем были найдены эталонные контуры для сравнения и классификации. Эталонные контуры находи�
лись с учетом местности, времени наблюдения за объектами и других условий, характерных для данного типа территории на�
блюдения. Выделение эталонных контуров позволило четко выделить основные признаки того или иного класса и с помощью
них начать сравнивать дескрипторы и классифицировать контуры. Выделены два способа сравнения дескрипторов: с помощью
коэффициента корреляции и с помощью лямбда�расстояний. Рассмотрены способы реализации и основные достоинства дан�
ных способов сравнения. Из двух способов экспериментальным путем выбран способ сравнения с помощью лямбда расстояний.
Этот способ поспособствовал наиболее четкому и качественному разделению движущихся объектов на классы. Также были соз�
даны пороговые условия, позволяющие более точно проводить сравнение между входными контурами и эталонами. Пороговые
условия были разделены на два типа, что помогло решить реально возникшие проблемы при классификации движущихся
объектов. Из имеющейся информации об описании контура и способе его сравнения с эталонами создан алгоритм классифика�
ции контуров движущихся объектов.
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ставить в виде упорядоченной последовательности
координатных пар:

где E – сам контур объекта; e1,e2,…,en – точки, обра�
зующие контур; n – общее число точек, из которых
состоит контур; P – координатная пара; x, y – ко�
ординаты точек контура [2].

Приведенное выше представление контура яв�
ляется двумерным, то есть каждый пиксель опи�
сывается парой значений. Контур объекта можно
привести к одномерному виду. Такое представле�
ние будет удобно для Фурье�преобразования и по�
может наглядней представить контур. Чтобы при�
вести контур к одномерному виду, используется
массив центромассных расстояний.

Массив центромассных расстояний – одномер�
ная дискретная упорядоченная последователь�
ность, каждый член которой равен расстоянию от
центра масс контура до точки на границе контура.
Введем обозначение этой последовательности:

где R – массив центромассных расстояний; r – рас�
стояние от центра масс до точки контура; n – общее
число точек, составляющих контур.

Расстояние от центра масс до точки на границе
контура может быть вычислено с помощью выра�
жения:

где r – расстояние от центра масс до точки на гра�
нице контура; cx, cy – координаты центра масс; x,
y – координаты точки на границе контура [3].

На рис. 1 приведено изображение исходного
контура и графическое представление соответ�
ствующей ему последовательности центромассных
расстояний.

Рис. 1. а) контур изображения; б) центромассные расстояния

Fig. 1. a) image edge; b) center�of�mass distances

На оси абсцисс размещены порядковые номера
последовательности точек контура, а на оси орди�
нат – соответствующие им расстояния до центра
масс.

Создание дескрипторов контуров
В теории распознавания образов активно ис�

пользуется понятие дескриптора, которое обозна�
чает уникальную одномерную дискретную упоря�
доченную последовательность чисел, вычисля�
емую на основе каких либо свойств объекта. Одним

из главных требований к дескриптору является его
инвариантность к изменениям свойств объекта, не
связанных с его узнаваемостью. Для эффективного
решения поставленной задачи дескриптор контура
должен обладать свойствами инвариантности от�
носительно:
1) поворота;
2) изменения масштаба;
3) параллельного переноса [4].

Последовательность центромассных расстоя�
ний не обладает инвариантностью ни к одному из
приведенных выше изменений, кроме параллель�
ного переноса, поэтому не может быть использова�
на в качестве дескриптора. Метод вычисления де�
скриптора должен быть выбран с учетом приведен�
ных свойств инвариантности, поэтому в работе ис�
пользовалось преобразование Фурье, которое пол�
ностью отвечает предъявленным требованиям [5].

Обозначим дескриптор как:

где D – дескриптор; d – одно из чисел, образующих
дескриптор; m – количество членов в дескрипторе.

Для контура, в состав которого входит n точек,
количество Фурье�коэффициентов будет равнять�
ся m=n/2. Вычислим отдельно действительную и
мнимую части Фурье�преобразования, а затем най�
дем амплитудный спектр.

Вычисление Фурье�коэффициентов начинается
с коэффициентов нулевой гармоники:

где A, B – действительная и мнимая части Фурье�
преобразования; r – расстояние от центра масс до
точки на границе контура; n – общее число точек,
составляющих контур; i – счетчик.

Далее вычисляются остальные члены действи�
тельной части A, кроме последнего. В данном слу�
чае счетчик по коэффициентам j=[1,2,…,m–1].
Члены действительной части вычисляются по сле�
дующей формуле:

Затем вычисляется последний член действи�
тельной части Am:

После находятся оставшиеся члены мнимой ча�
сти B. В данном случае счетчик по членам мнимой
части j=[1,2,…,m]. Мнимая часть вычисляется по
формуле:

На основе коэффициентов A и B вычисляется
амплитудный спектр C. Счетчик по спектру
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j=[0,1,…,m]. Коэффициенты вычисляются по сле�
дующей формуле:

Затем амплитудный спектр нормируются по
нулевой гармонике, и формируется дескриптор
контура:

Этот дескриптор инвариантен к повороту и мас�
штабированию. Кроме того, в зависимости от
необходимой точности можно анализировать толь�
ко первые несколько коэффициентов [6].

Сравнение дескрипторов
Решение задачи классификации подвижных

объектов лежит в плоскости сравнения дескрипто�
ров наблюдаемых объектов с заранее подготовлен�
ными сигнатурами – эталонами. Знание степени
соответствия дескриптора классифицируемого
объекта каждому из эталонов дает возможность
принять решение о его принадлежности к тому
или иному классу [7].

Сигнатуры�эталоны подвижных объектов дол�
жны обладать следующими свойствами:
• общее количество объектов в сигнатурах не

должно препятствовать выполнению алгорит�
ма в режиме реального времени;

• объекты из сигнатуры одного класса должны
существенно различаться между собой;

• объекты из сигнатур должны отражать реаль�
ные возможные ситуации поведения и внешне�
го вида объектов на конкретной, снимаемой ви�
деокамерой, местности [8].
В итоге было выделено 14 контуров в сигнатуре

пешеходов и 10 контуров в сигнатуре автомоби�
лей. Данные сигнатуры представлены на рис. 2.

Один из методов сравнения интересующего де�
скриптора с членами сигнатуры осуществляется с
помощью коэффициента корреляции. Вычисляется
коэффициент корреляции по следующей формуле:

где kCorr – коэффициент корреляции; Di
1, Di

2 – члены
двух сравниваемых дескрипторов; D1

⎯
, D2
⎯

– средние
значения среди членов двух сравниваемых де�
скрипторов; m – общее количество членов в де�
скрипторе; i – счетчик.

Величина коэффициента корреляции находит�
ся в интервале [–1;1]. Чем больше коэффициент
корреляции, тем выше сходство двух сравнивае�
мых дескрипторных массивов [9].

Другой метод сравнения дескрипторов – ис�
пользование Евклидова расстояния. Евклидово
расстояние между дескрипторами может быть вы�
числено на основе следующего выражения:
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Рис. 2. Сигнатуры пешеходов и автомобилей

Fig. 2. Signatures of pedestrians and vehicles

 

Рис. 3. Граф Евклидовых расстояний дескрипторов

Fig. 3. Graph of descriptor Euclidean distances



где E – Евклидово расстояние; Di
1, Di

2 – члены двух
сравниваемых дескрипторов; m – общее количе�
ство членов в дескрипторе; i – счетчик [10].

Величина Евклидова расстояния находится в
промежутке [0;+∞). Чем меньше Евклидово рас�
стояние, тем выше сходство двух сравниваемых
дескрипторных массивов. На основе Евклидова
расстояния вычисляется лямбда�расстояние меж�
ду дескрипторами.

Если определить расстояния между всеми пара�
ми точек множества A (за точку считаем дескрип�
тор, описывающий определенный контур объек�
та), то можно построить полный граф, соединяю�
щий все точки со всеми. В этом графе существует
самое длинное ребро  – диаметр графа, которое
обозначим за D. Если выделить две любые произ�
вольные точки a и b, то может быть найдена длина
связывающего их ребра α(ab), а также ее нормиро�
ванная величина:

Среди ребер, смежных ребру (ab), может быть
найдено самое короткое, длину которого обозна�
чим за βmin. Отношение длин этих смежных отрез�
ков может быть вычислено на основе выражения:

Чтобы сделать эту величину нормированной в
диапазоне от нуля до единицы, найдем в полном
графе наибольшее значение τmax, тогда величина

является нормированной характеристикой ло�
кальной неоднородности плотности множества в
окрестностях точек a и b. Величину

называют лямбда�расстоянием между точками a и
b. Параметр d играет более важную роль по сравне�
нию с параметром τ, поэтому в качестве меры рас�
стояния используется величина:

По аналогии с Евклидовым расстоянием или мо�
дифицированным коэффициентом корреляции вы�
бирается наименьшее лямбда�расстояние, так как
оно соответствует более схожим дескрипторам [11].

Несмотря на то, что был определен ряд методов
получения мер близости пар дескрипторов, требу�
ется определить способ, который позволит перейти
к бинарному (да, нет) показателю соответствия де�
скрипторов [12].

Для решения этой задачи введем пороговое
условие, которое можно задать выражением:

(1)

где kmin – мера близости дескрипторов, в качестве
которой выступает модифицированный коэффи�
циент корреляции или лямбда�расстояние; tresh1 –
граница первого порогового условия, которая
определяет строгость соответствия.

Выражение обращается в ноль, если фиксиру�
ется несоответствие пары дескрипторов, в то время
как соответствие обращает его в единицу. Необхо�
димость ввода пороговой границы обусловлена
тем, что на практике не может быть получено стро�
гое соответствие [13].

Очевидно, что допустима ситуация, когда сре�
ди всего множества эталонных дескрипторов, не
найдется ни одного, обращающего выражение (1) в
единицу. Это требует ввода нового класса объек�
тов – «нераспознанный» [14].

Необходимость ввода нового вида объекта так�
же продиктована ненулевой вероятностью соответ�
ствия классифицируемого объекта сигнатурам
двух разных классов объектов [15]. Пример пред�
ставлен на рис. 4.

Рис. 4. Второй вид ошибок классификации

Fig. 4. The second type of misclassification

Ошибка заключается в том, что контур может
одинаково походить как на автомобиль, так и на
человека. Чтобы исключить ошибки подобного ро�
да, введем второе пороговое условие:

где k1
min – мера близости дескрипторов, в качестве

которой выступает модифицированный коэффи�
циент корреляции или лямбда�расстояние одного
класса; k2

min – мера близости дескрипторов, в каче�
стве которой выступает модифицированный коэф�
фициент корреляции или лямбда�расстояние дру�
гого класса; tresh2 – граница второго порогового
условия [16].

Второе пороговое условие сравнивает два мини�
мальных значения модифицированных коэффици�
ентов корреляции или лямбда�расстояний. Каж�
дое минимальное значение отвечает за сигнатуру
эталонов, принадлежащую своему классу. То есть,
если k1

min – это минимум среди эталонов одного
класса, то k2

min – минимум среди эталонов другого
класса. Разность этих минимумов по модулю дол�
жна быть выше определенного порога [17].

Принадлежность классифицируемого объекта
двум классам обусловлена тем, что множества де�
скрипторов двух сигнатур пересекаются. Такое пе�
ресечение связанно с похожестью объектов разных
классов в определенных ракурсах [18].

2 1

min min 21 2

min min 2 1

min min 2

0, åñëè  
( , ) ,

1, åñëè  

k k tresh
f k k

k k tresh

⎧ − ≤⎪
= ⎨

− >⎪⎩

min 1

min

min 1

0,  åñëè ;
( )

1,  åñëè ,

k tresh
f k

k tresh

>⎧
= ⎨

≤⎩

2 .dλ τ=

( , )f dλ τ=

*

max/τ τ τ=

*

min/ .τ α β=

/ .d Dα=

Макаров М.А., Берестнева О.Г., Андреев С.Ю. Решение задачи описания и классификации контуров движущихся ... С. 77–83

80



Введение пороговых условий ограничивает алго�
ритм от ошибок классификации. Если хотя бы одно
из пороговых условий не будет выполняться, то кон�
тур следует считать неклассифицированным [19].

Остается определить более предпочтительный
метод вычисления меры близости для Фурье де�
скрипторов на основе сравнительного анализа эф�
фективности классификации с использованием:
• модифицированного коэффициента корреляции;
• лямбда�расстояния.

Для этого были классифицированы 542 конту�
ра с использованием каждой из исследуемых мер
близости.

Контуры классифицируемых изображений бы�
ли скачаны из Интернета, при этом каждый из них
уже заранее был отнесен к одному из двух классов:
• 340 контуров пешеходов;
• 202 контура автомобилей.

Результаты автоматической классификации
были сопоставлены с данными априорной класси�
фикации, на основе чего были получены количе�
ственные характеристики эффективности исполь�
зования каждого из метода сравнения [20].

Опытным путем были определены пороговые
условия для способов сравнения. Пороговые усло�
вия представлены в табл. 1.

Таблица. 1. Пороговые условия для способов сравнения де�
скрипторов

Table 1. Threshold conditions for descriptors comparison
techniques 

Рис. 5. Пример идеальной классификации

Fig. 5. Ideal classification

На диаграммах ниже показаны результаты
классификации с помощью модифицированного
коэффициента корреляции и лямбда�расстояния.
До серой вертикальной черты на диаграммах оце�
ниваются контуры пешеходов, после серой черты –
контуры автомобилей. Самая первая диаграмма
(рис. 5) показывает результат идеальной класси�

фикации – до серой черты все значения равны 1,
после серой черты – 2. Следующие две диаграммы
показывают результат классификации с помощью
модифицированного коэффициента корреляции
(рис. 6) и лямбда�расстояния (рис. 7).

Рис. 6. Классификация с помощью модифицированного ко�
эффициента корреляции

Fig. 6. Classification by the modified correlation ratio

Рис. 7. Классификация с помощью лямбда�расстояния

Fig. 7. Classification by lambda�distance

Из диаграмм видно, что классификация с помо�
щью лямбда�расстояний более похожа на идеаль�
ную классификацию. В табл. 2 приведены сравни�
тельные результаты классификаций.

Таблица. 2. Результаты классификации с помощью модифи�
цированного коэффициента корреляции и лямб�
да расстояния

Table. 2. Results of classification by the modified correlation
ratio and lambda�distance

Методы сравнения
Comparison techniques

Пешеходы 
Pedes�
trians

Автомо�
били

Vehicles

Все 
Both

%

Модифицированный
коэффициент корре�
ляции 
Modified correlation
ratio

правильно
right 
ошибочно
wrong 
нераспознано
undetected

24,65

0 

73,35

1,16 

2,33 

96,51

15,79

0,88

83,33

Лямбда�расстояние 
Lambda�distance

правильно
right 
ошибочно
wrong 
нераспознано
undetected

67,25 

0,70 

32,04

58,14

0 

41,86

63,82

0,44

35,75

Способ сравнения
Comparison technique

tresh1 tresh2

Модифицированный коэффициент корреляции
Modified correlation ratio

0,015 0,025

Лямбда�расстояние
Lambda�distance

0,010 0,010
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Из таблицы видно, что число всех правильно
классифицированных контуров с помощью моди�
фицированного коэффициента корреляции соста�
вляет 15,79 %, а с помощью лямбда расстояния –
63,82 %. Метод сравнения с помощью лямбда�рас�
стояния дал меньший в сравнении с модифициро�
ванным коэффициентом корреляции результат
ошибочно классифицированных и нераспознан�
ных контуров.

Результаты, представленные в табл. 2, говорят
о том, что классификация лямбда�расстояний зна�
чительно лучше, чем классификация по коэффи�
циенту корреляции. На рис. 8 и 9 приведены кон�
туры неправильно распознанных объектов.

Рис. 8. Неправильно распознанные контуры методом моди�
фицированного коэффициента корреляции

Fig. 8. The edge wrongly recognized by the modified correla�
tion ratio technique

Неправильное распознавание двух контуров лю�
дей с помощью лямбда�расстояния объясняется тем,
что если эти контуры повернуть на 90 градусов, то
они действительно будут напоминать автомобили.

Рис. 9. Неправильно распознанные контуры методом лямб�
да�расстояния

Fig. 9. The edge wrongly recognized by the lambda�distance
technique

Из результатов стало очевидно, что для класси�
фикации контуров необходимо в качестве метрики
использовать лямбда�расстояние.

Вывод
Таким образом, классификация подвижных

объектов на основе их контуров позволяет опреде�
лять класс объекта в режиме реального времени.
Были созданы дескрипторы контуров с помощью
амплитудного спектра Фурье. Проведены опера�
ции сравнения дескрипторов с помощью модифи�
цированного коэффициента корреляции и лямбда�
расстояния. А также был представлен метод выде�
ления пороговых условий. В ходе эксперимента
было решено использовать в качестве меры сравне�
ния дескрипторов лямбда�расстояние.
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SOLVING THE PROBLEM OF MOVED OBJECTS CONTOUR CLASSIFICATION 
AND RECOGNITION ON VIDEO FRAME
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The paper considers the method for describing the contour of a moving object using descriptors. They were calculated taking into ac�
count the fact that they were one�dimensional, which would increase object classification speed, and invariant to parallel transport, ro�
tation and scaling. Amplitude spectra of the Fourier transform were chosen as descriptors. Then etalon contours for comparison and clas�
sification were determined. The etalon contours are based on the terrain, the observation time for the objects and other conditions which
are typical for this type of site supervision. Selection of etalon contours allowed clarifying the essential features of a particular class and
starting to compare descriptions and to classify contours with their help. The authors have defined two ways of descriptor comparison:
by a correlation coefficient and by lambda distances and considered the methods of implementation and compared the main advanta�
ges of the methods. The method of comparison using lambda distances was selected experimentally. The method has contributed to the
most clear and qualitative separation of moving objects into classes. Then the threshold conditions were developed. They allow compa�
ring more accurately the input contours and etalons. The conditions were divided into two types. This helped to solve real problems in
moving objects classification. Using the information on contour description and the way of its comparison the authors developed the al�
gorithm of classifying contours of moving objects.

Key words:
Moving object, contour, Fourier transform, Euclidean distance, lambda�distance, etalons, threshold conditions.



На протяжении ряда лет повышению качества
основных образовательных программ (ООП) в рам�
ках реализации концепции CDIO в Томском поли�
техническом университете уделяется повышенное
внимание. В работе [1] одной из основных задач со�
вершенствования образовательного процесса и
ООП указывается «оптимизация процедур монито�
ринга качества ООП для их непрерывного совер�
шенствования...». Вопрос оценки качества методи�
ческих контролирующих материалов является до�
статочно трудоемкой и сложной задачей, которая
является актуальной как для новых дисциплин,
так и для тех, обучение по которым производится в
течение ряда лет [2, 3]. Оценка качества обучения
актуальна не только в российском образовательном
пространстве, но и в зарубежных странах [4, 5].

Большинство известных работ [6–10] посвяще�
ны мониторингу и оценке тестов школьников, что,
как правило, подразумевает большие объемы вы�
борки (тысячи наблюдений) и так называемые би�
нарные тесты, в которых правильный ответ коди�
руется 1, а неправильный 0. В работе [11], посвя�
щенной тестированию студентов каждое из 12 за�
даний состоял из 2 подзаданий. Таким образом,
правильный ответ на два подзадания оценивался в
2 балла, одного – в 1 балл и неправильный ответ –
в 0 баллов. За исключением данного факта (трех�
балльная оценка теста, вместо двухбалльной) в
представленной работе, как и в работе [12], было
обеспечено большое число наблюдений, что позво�

лило оценить результаты экзаменов по химии с по�
мощью математического аппарата классической
теории тестов.

Можно отметить еще один подход, когда тести�
рование либо оценка достижений испытуемого
осуществляется с помощью автоматизированных
систем контроля [13, 14]. Наряду с неоспоримыми
преимуществами данный подход имеет и ряд недо�
статков: во�первых, каждому испытуемому (тести�
руемому) необходим персональный компьютер, во�
вторых, не для всех типов заданий применим ав�
томатический (автоматизированный) контроль.

Промежуточный контроль качества знаний
студентов по теории вероятностей проводился с по�
мощью индивидуальных контрольных заданий
(контрольных работ). В процессе изучения дисци�
плины студентам предлагалось решить четыре
контрольных задания, позволяющих оценить ка�
чество усвоения соответствующих теоретических
модулей. Каждое задание включало, как правило,
три задачи, одна из которых соответствовала пред�
ыдущей теме. Основное отличие данных заданий
от традиционного тестирования заключается в сле�
дующем:
• количество задач в одном задании мало, т. к.

контрольная работа (тестирование) проводится
в течение одного/двух академических часов;

• задачи необходимо решать, что соответствует
заданиям типа С (ЕГЭ), причем правильность
решения оценивалась в баллах (не 0/1);
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Актуальность работы обусловлена необходимостью непрерывного повышения качества образовательных программ, реализу�
емых в Томском политехническом университете (ТПУ).
Цель работы: показать связь оценок образовательных успехов с характеристиками тестов, контролирующих знания студентов;
проанализировать качество тестов, с помощью которых осуществляется мониторинг знаний студентов по теории вероятностей;
убедиться в высоком качестве предлагаемых вариантов индивидуальных заданий либо, в противном случае, получить досто�
верную информацию о конкретных вариантах, требующих улучшения.
Методы исследования. Особенности применяемых тестов (малое число задач, ограниченный объем выборки) делают некор�
ректным использование современной теории тестов. В работе использовались статистические методы анализа результатов те�
стирования. Среди используемых методов можно отметить точечное и интервальное оценивание, кластерный анализ, однофак�
торный анализ: ранговые критерии и дисперсионный анализ. В работе использовались ранговые методы: тест Крускела–Уолли�
са и медианный тест. Обычно после получения статистически значимой оценки F теста, желательно было бы знать парные раз�
личия между всеми группами. Тест Шеффе был использован для определения значимой разности между средними значениями
групп в дисперсионном анализе. Все исследования проведены с использованием различных модулей программы Statistica 6.1.
Результаты. Статистический анализ индивидуальных заданий показал отсутствие параллельности (равносильности) тестов в
ряде вариантов индивидуальных заданий. Результаты, представленные в табличном и графическом виде, показали, что все ва�
рианты индивидуальных заданий (тестов) можно разделить по сложности на 3 кластера. Применяемые в работе статистические
методы показали высоко значимое различие (непараллельность) тестов разных кластеров. В работе предложен способ обеспе�
чения параллельности тестов.

Ключевые слова:
Статистический анализ, мониторинг знаний, тестирование, диаграмма рассеяния, выборочная (точечная) характеристика,
ранг, медиана, кластер.



• количество различных вариантов достаточно
велико (35–40), чтобы максимально исключить
возможность несамостоятельного решения;

• количество студентов в группе 15–25, число
групп в потоке 4–6, так что общий объем вы�
борки (наблюдений) не превышал 100;

• так как все задания проверяются одним препо�
давателем, полностью исключить субъектив�
ный подход не представляется возможным.
В данной работе проведен статистический ана�

лиз параллельности вариантов (билетов) индиви�
дуальных контрольных заданий по теории вероят�
ностей, с помощью которых оценивалось качество
знаний, усвоенных студентами. Обычно при ана�
лизе качества контролирующих материалов боль�
шое внимание уделяется обеспечению параллель�
ности вариантов задания [15, 16]. При этом, если
применение современной теории тестов – Item Res�
ponse Theory (IRT) [17] для оценки латентных фак�
торов требует обеспечить для одного теста мини�
мальную выборку от 200 до 1000 наблюдений,
классическая статистическая теория позволяет по�
лучить оценки параметров, ограничиваясь значи�
тельно меньшим количеством опытов.

По результатам первой контрольной работы
минимальная оценка (3 балла) давалась за попыт�
ку решить хотя бы одну задачу, максимальная
оценка (10 баллов) – за правильное решение трех
задач. Все результаты первой контрольной работы
по теории вероятностей для 229 наблюдений были
обработаны в лицензионной программе Statistica
6.1. На первом этапе обработки из анализа были
исключены нерепрезентативные варианты, по ко�
торым было 3 и менее наблюдений.

Далее предполагалось, что предлагаемые вари�
анты параллельны (равносильны), и тогда оценки
студентов должны быть адекватны их знаниям, а
не сложности билетов. С этой целью для каждого
варианта были рассчитаны точечные и интерваль�
ные оценки, что с учетом случайных факторов
предполагало приблизительное равенство средних
баллов и дисперсий для каждого варианта. Реаль�
ные оценки для каждого варианта представлены
на рис. 1 в виде диаграмм рассеяния.

Представленные результаты наглядно свиде�
тельствуют о неодинаковой сложности (непарал�
лельности) различных вариантов контрольной ра�
боты. На рис. 1 наблюдаются как очень сложные
варианты, например 16 – средний балл равен 3,5
(ни одна задача из трех не решена правильно), так
и очень простые 14, 29 – средний балл выше 9 (ре�
шены все три задачи с небольшими ошибками).

Разбиение вариантов на группы сложности
можно провести с помощью методов кластерного
анализа, например метода k�средних (k�means)
[18]. Однако в данном случае разбиение всех на�
блюдений на кластеры осуществляется только по
одной переменной – баллам, поэтому для обеспече�
ния примерного равенства количества наблюдений
в каждой группе и однородности наблюдений вну�
три группы мы отсортировали все варианты по
среднему баллу:

• Cluster_1 – сложные задания (средний балл ме�
нее 6,5);

• Cluster_2 – задания средней сложности (сред�
ний балл больше 6,5 и меньше/равен 7,5);

• Cluster_3 – легкие задания (средний балл боль�
ше 7,5).

Рис. 1. Диаграммы рассеяния для различных вариантов кон�
трольной работы

Fig. 1. Scatter plot for different variants of test

Запустив модуль Описательные статистики,
получили точечные оценки для всех наблюдений и
каждого кластера отдельно. На основании резуль�
татов, представленных в табл. 1, можно сделать
следующие выводы:
• максимальное различие в оценках для 1 и

3 кластеров составляет менее 3 баллов;
• практически все точечные характеристики для

второго кластера и всей совокупности наблюде�
ний совпадают;

• для всех наблюдений и второго кластера 50 %
полученных результатов превышают 7 баллов;
в то же время для первого кластера 50 % ре�
зультатов не превышает 6 баллов, а для третье�
го кластера 50 % оценок превышают 9 баллов;

• дисперсии для всех наблюдений и всех класте�
ров можно считать практически равными (от�
ношение дисперсий менее 2);

• анализ коэффициентов скоса и эксцесса
(Skewness & Kurtosis) свидетельствует, что ра�
спределения баллов в каждой группе несимме�
трично и существенно отличается от гауссова
распределения.

Таблица 1. Точечные характеристики переменной (баллы)
для различных групп

Table 1. Sample characteristics of a variable (balls) for diffe�
rent grousps

Перемен�
ная

Variable

Descriptive Statistics (Контрольные по ТВ_2014)

Valid N Mean Median Variance Std.Dev. Skewness Kurtosis

All Groups 214 7,0327 7,0000 5,6468 2,3763 –0,4079 –0,9088

Cluster_1 58 5,5000 6,0000 5,9035 2,4297 0,4066 –1,0748

Cluster_2 83 6,9759 7,0000 4,1945 2,0480 –0,3420 –0,3416

Cluster_3 73 8,3151 9,0000 3,6910 1,9212 –1,2133 1,0298
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Таким образом, возникает вопрос: существенно
ли различие средних баллов для каждого кластера
или его можно объяснить случайными вариация�
ми? Тогда разбиение вариантов заданий по груп�
пам сложности безосновательно, и варианты зада�
ний можно считать параллельными (равносильны�
ми). Построим гистограммы распределения баллов
для различных кластеров (рис. 2).

Категоризованные гистограммы (рис. 2) под�
тверждают, что распределения баллов по кон�
трольным заданиям для 1, 2 и 3 кластеров суще�
ственно различны. Так, если для 1 кластера боль�
шинство студентов набрали 6 и менее баллов, то
для кластера 3 работы ~70 % студентов получили
более 6 баллов, для 2 кластера распределение по
баллам более равномерное. Для каждого кластера
на рис. 2, а–в приведены (сплошной линией) гаус�
совы распределения. Сравнение гистограммы и
гауссова распределения показало, что ни для одно�
го кластера распределение баллов нельзя считать
нормальным.

Эффективное решение выше сформулирован�
ной задачи будем искать в рамках теории ранго�
вых критериев [19, 20]. Данный подход обусло�
влен тем, что, во�первых, распределение баллов
для всех наблюдений и каждой группы в отдельно�
сти не является нормальным, а, во�вторых, ранго�
вые процедуры, свободные от распределения, яв�
ляются более мощными по сравнению с параме�
трическими методами.

Таким образом, дальнейшие исследования про�
ведем в рамках однофакторного анализа. В нашем
случае фактором является сложность вариантов
индивидуальных заданий, имеющая три уровня

(1–3 кластеры). Откликом же является оценка,
полученная студентом за выполнение конкретного
задания. Прежде чем оценивать количественное
влиянии фактора на полученную оценку (баллы),
логично вначале ответить на вопрос: а есть ли та�
кое влияние вообще? Нельзя ли объяснить рас�
хождение (разброс) в баллах для различных уров�
ней факторов действием чистой случайности? Ведь
полученные оценки оказываются различными да�
же при неизменном значении фактора. Возможно,
по той же причине (изменчивость, случайность)
можно объяснить и различие между результатами
в различных группах?

Выскажем статистическое предположение –
все данные принадлежат одному и тому же ра�
спределению, а наблюдаемые различия случайны и
не значимы – нулевая гипотеза.

К достоинствам теории ранговых критериев
можно отнести следующее, если в результате про�
верки рангового критерия (критериев) можно од�
нозначно (статистически) утверждать, что верна
гипотеза H0, т. е. влияние фактора незначимо, тог�
да на этом однофакторный анализ закончен. Если
же верна альтернативная гипотеза H1 – влияние
фактора значительное, то однофакторный анализ
следует продолжить и перейти от качественной
оценки к количественной.

Для проверки нулевой гипотезы H0 запустим
процедуры однофакторного рангового анализа в
пакете Statistica. Во всех дальнейших исследова�
ниях зададим уровень значимости α=0,05. Резуль�
таты теста Крускела–Уоллиса для оценок индиви�
дуальных заданий по теории вероятностей приве�
дены в табл. 2.

Кацман Ю.Я. Статистический анализ индивидуальных заданий по теории вероятностей. С. 86–90
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Рис. 2. Категоризованные диаграммы оценок для различных групп сложности

Fig. 2. Categorized assessments diagrams for different complexity groups

Variable: 

New_claster_1: 1  = 58*1*normal(x; 5,5; 2,4297)
New_claster_1: 2  = 83*1*normal(x; 6,9759; 2,0481)
New_claster_1: 3  = 73*1*normal(x; 8,3151; 1,9212)
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Таблица 2. Тест Крускела–Уоллиса
Table 2. Kruskal–Wallis test

Обозначения: Code – уникальный код группы (число); Sum of
Ranks – сумма рангов; р – вероятность принятия гипотезы Н0;
Valid N – число наблюдений в группе; H – статистика Круске�
ла–Уоллиса.

Notations: Code is the unique code of a group (number); Sum of
Ranks is the sum of ranks; р is the probability of accepting hy�
pothesis Н0; Valid N is a number of observations in a group; H is
the statistics of Kruskal–Wallis.

Анализируя суммы рангов по группам (класте�
рам), представленным в табл. 2, можно говорить о
влиянии уровня фактора на оценки студентов. Ре�
зультаты подтверждают, что максимальная оцен�
ка наблюдается в третьем кластере, а минималь�
ная – в первом.

В статистике Крускела–Уоллиса вычисляется
сумма квадратов разностей средних рангов в груп�
пе и среднего ранга по всей выборке. Тогда, если
верна гипотеза H0 и влияние фактора незначимо,
значение статистики мало, а соответствующая ве�
роятность велика. В нашем случае H=45,40989,
так что нулевую гипотезу можно принять с вероят�
ностью p=0,0000. Поскольку заданный нами уро�
вень значимости много больше (α=0,05), то нуле�
вую гипотезу (варианты заданий параллельны, и
кластеризация не влияет на оценки) следует
отвергнуть в пользу альтернативной гипотезы H1 –
влияние фактора существенное.

Проведем ранговое тестирование тех же дан�
ных, используя независимый от предыдущего ме�
тода медианный тест (критерий) [19]. Известно,
что статистика медианного теста при нулевой ги�
потезе асимптотически подчиняется распределе�
нию χ2 с k–1 степенями свободы. Полученные ре�
зультаты приведены в табл. 3.

Таблица 3. Медианный тест
Table 3. Median test

В верхней части таблицы приведены количе�
ства рангов в группах, которые были меньше или
равны медиане. В нижней части таблицы – анало�
гичные значения, превышающие значение меди�
аны.

Отчет по статистике медианного теста (табл. 3)
позволяет проанализировать полученные резуль�
таты на качественном уровне. По значению разно�
сти предсказанных и полученных значений можно
сделать следующие выводы:
• верхняя половина таблицы – максимальное

значение указывает на кластер, имеющий ми�
нимальные оценки (максимум сложности);

• нижняя половина таблицы – максимальное
значение соответствует кластеру, имеющему
максимальные оценки – (минимум сложности).
Что же касается количественной оценки меди�

анного теста, то нулевую гипотезу можно принять
с вероятностью p=0,0000, что много меньше уров�
ня значимости α. Следует принять альтернатив�
ную гипотезу H1 – влияние фактора существенное.

Так как проведенный ранговый однофактор�
ный анализ подтвердил гипотезу о значимом влия�
нии фактора, количественную оценку этого влия�
ния получим в рамках дисперсионного анализа.
Подробный отчет проведенных исследований пред�
ставлен в табл. 4.

Статистика Фишера F=28,60658 незначимо от�
личается от единицы с вероятностью p=0,000000,
что значительно меньше уровня значимости. Сле�
довательно, отвергается нулевая гипотеза в пользу
альтернативной гипотезы H1 – влияние фактора
существенно.

Так как параллельно с дисперсионным анали�
зом в системе Statistica можно получить оценки
эффектов обработки, представим их графически на
рис. 3.

Рис. 3. Диаграммы рассеяния для всех кластеров

Fig. 3. Scatter plot for all clusters

Приведенные результаты свидетельствуют о су�
щественном различии точечных и интервальных
характеристик для различных групп. Отметим,
что наряду со средними значениями можно проа�
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Dependent: 
Баллы 
Balls

Median Test, Overall Median=7,00000; 
Баллы (Контрольные по ТВ_2014) 

Independent (grouping) variable: New_clas�
ter_1 Chi�Square=30,76912 df=2 p=0,0000

1 2 3 Total
<= Median: observed 46,0000 53,00000 24,0000 123,0000
expected 33,3364 47,70561 41,9579
obs.�exp. 12,6636 5,29439 –17,9579
> Median: observed 12,0000 30,00000 49,0000 91,0000
expected 24,6636 35,29439 31,0421
obs.�exp. –12,6636 –5,29439 17,9579
Total: observed 58,0000 83,00000 73,0000 214,0000

Dependent: 
Баллы 
Balls

Kruskal–Wallis ANOVA by Ranks; 
Баллы (Контрольные по ТВ_2014) 

Independent (grouping) variable: New_claster_1 Kru�
skal–Wallis test: H (2, N=214)=45,40989 p=0,0000

Code Valid N Sum of Ranks
1 1 58 4074,00
2 2 83 8571,00
3 3 73 10360,00
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нализировать такие групповые параметры, как
дисперсия, медиана, нижний и верхний квартили,
минимальное и максимальное значения и т. п.

На этом этапе исследования в рамках однофак�
торного анализа можно считать законченными,
но, анализируя последние данные (рис. 3), можно
попытаться ответить на вопрос: какие пары групп
вариантов заданий можно считать значимо раз�
личными? Для ответа на этот вопрос проведем
сравнения средних по методу Шеффе для различ�
ных пар уровней факторов. Результаты теста пред�
ставлены в табл. 5.

Таблица 5. Шеффе S�метод множественных сравнений [21]
Table 5. Scheffe S�method of multiple comparisons [21]

В результате проверки гипотезы о незначимом
различии средних баллов различных пар класте�
ров справедливости нулевой гипотезы можно при�
нять с вероятностью более чем в 100 раз меньшей,
чем заданный уровень значимости (α=0,05).

Статистический анализ проведенного монито�
ринга индивидуальных заданий по теории вероят�
ностей (дисциплина преподавалась на протяжении
ряда лет) доказал, что варианты тестовых заданий
непараллельны. На основании проведенных иссле�
дований были сделаны окончательные выводы о
качестве предлагаемых тестовых заданий:
• Из 40 тестовых заданий 8 вариантов были ис�

ключены из анализа, т. к. число опытов каждо�
го задания составляет не более 3 (выборка нере�

презентативна); по этой причине из анализа бы�
ли исключены варианты: 3, 5, 11, 31, 37, 38,
39 и 40;

• Cluster_1 включает задания высокой сложно�
сти; в этот кластер входили 9 вариантов, сред�
няя оценка по которым составляет менее
6,5 баллов: 7, 13, 16, 19, 21; 22, 24; 33, 36;

• Cluster_2 включает задания средней сложно�
сти; в этот кластер входили 13 вариантов, сред�
няя оценка по которым составляет более 6,5 и
равна (меньше) 7,5 баллов: 1, 2, 6, 8, 15, 18, 20,
23, 25, 26, 27, 30, 32;

• Cluster_3 включает легкие задания; в этот кла�
стер входили 10 вариантов, средняя оценка по
которым составляет более 7,5 баллов: 4, 9, 10,
12, 14, 17, 28, 29, 34, 35.
Проведенные исследования показали, что Clu�

ster_2 можно расширить за счет новых вариантов,
а именно: из вариантов Cluster_3 исключить 1 или
2 легких задания, учитывая средний набранный
балл, заменив их более сложными задачами из Clu�
ster_1, опять же учитывая набранный средний
балл. С новыми вариантами тестов необходимо
провести эксперименты (мониторинг знаний сту�
дентов) и полученные результаты сравнить на па�
раллельность с данными Cluster_2.

В заключение можно еще раз отметить, что мо�
ниторинг качества ООП в большой степени опреде�
ляется качеством методических индивидуальных
контролирующих материалов (тестов). Одной из
важнейших характеристик вариантов тестов явля�
ется их параллельность. В работе показано, что да�
же для заданий, используемых на протяжении ря�
да лет, задача обеспечения параллельности (одина�
ковой сложности) тестов является актуальной.
Предложенные в работе статистические методы
позволяют успешно решить эту задачу, что проде�
монстрировано на примере контрольных заданий
по теории вероятностей.

New_claster_1

Scheffe Test; Variable: 
Баллы (Контрольные по ТВ_2014) 

Marked differences are significant at p<0,05000
{1} 

M=5,5000
{2} 

M=6,9759
{3} 

M=8,3151
1 {1} 0,000341 0,000000
2 {2} 0,000341 0,000557
3 {3} 0,000000 0,000557
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Таблица 4. Результаты дисперсионного анализа
Table 4. Results of ANOVA

Обозначения: SS (Sum of Squares) Effect – сумма квадратов факторов (вторая оценка дисперсии) умноженная на k–1; df Effect
– число степеней свободы фактора; MS (Mean Square) Effect – средний квадрат фактора; SS Error – сумма квадратов (оценка
дисперсии) умноженная на N–k; df Error – число степеней свободы наблюдений равная N–k; MS Error – оценка дисперсии; F –
значение статистики Фишера; p –вероятность принятия гипотезы Н0.

Notations: SS is the Sum of Squares Effect (the second estimation of dispersion) multiplied by k–1; MS is the Mean Square Effect; df Er�
ror is the number of degrees of observation freedom equals N; SS Error is the sum of squares (dispersion estimation multiplied by N–k);
F is the value of Fisher statistic; df Effect is the number of factor degrees of freedom; MS Error is the dispersion estimation; p is the pro�
bability of accepting Н0 hypothesis.

Переменная
Variable

Analysis of Variance (Контрольные по ТВ_2014) Marked effects are significant at p<0,05000

SS Effect df Effect MS Effect SS Error df Error MS Error F p

Баллы Balls 256,5658 2 128,2829 946,2052 211 4,484385 28,60658 0,000000
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The urgency of the work is caused by the need to improve continuously the quality of educational programs at Tomsk Polytechnic Uni�
versity.
The main aim of the study is to show the relation of assessments of educational progress with the characteristics of tests checking stu�
dents’ knowledge; to analyze the quality of the tests for monitoring students’ probability theory knowledge; to ensure the quality of the
proposed variants of individual tasks or to obtain reliable information on specific variants requiring improvement.
The methods used in the study. Features of tests used (a few number of tasks, the limited size of the sample) make the use of Item
Response Theory (IRT) invalid. The author has used statistical methods for analyzing test results. Among the methods used the follow�
ing ones can be noted: sample and interval estimation, cluster analysis, one�way factor analysis: ranking criteria and dispersion analysis.
The author used ranking methods: Kruskal–Wallis ANOVA and Median test. Usually, after obtaining a statistically significant F test from
the ANOVA, one wants to know which means contributed to the effect; that is, which groups are particularly different from each other.
Scheffe’s test was used to determine the significant differences between group means in an analysis of variance setting. All investiga�
tions were carried out using various modules of the program Statistica 6.1.
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The results: Statistical analysis showed that tests in some variants of individual tasks are not parallel (equal). The results given in tabu�
lar and graphical forms, showed that all the variants of individual tasks (tests) could be divided in three clusters in compliance with com�
plexity of the variants. The statistical methods applied in�process showed highly significant difference (nonparallelism) of tests in diffe�
rent clusters. The paper proposes a method for providing parallel tests.

Key words:
Statistical analysis, knowledge monitoring, testing, scatter plot, sample characteristic, rank, median, cluster.



Введение
Происходящие в последние десятилетия изме�

нения климата вызвали стремительное развитие
технологий их мониторинга и моделирования [1].
Накапливаемые архивы метеорологической и кли�
матической информации, полученной в результате
наземных наблюдений, дистанционного зондиро�
вания, работы различных климатических и метео�
рологических моделей, открывают перед исследо�
вателями широкие возможности для изучения
сложных механизмов меняющегося климата
[2, 3]. В свою очередь, растет количество различ�
ных методов обработки таких архивов данных, ко�

торые учитывают особенности используемого ма�
териала и позволяют более детально исследовать
закономерности наблюдаемых климатических из�
менений. Учитывая увеличение интенсивности ра�
боты с большими объемами метеорологической и
климатической информации, одним из актуаль�
ных вопросов становится систематизация процесса
обработки и анализа таких данных. Кроме того,
стремительно растущие объемы архивов геопривя�
занных данных требуют для их обработки привле�
чения специализированных программных инстру�
ментов анализа и сравнения инструментальных
наблюдений, обеспечивающих комплексное ис�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью систематизации процесса обработки и анализа геопривязанных данных.
Цель исследования: разработка комплекса программ с использованием веб�технологий для вычисления и изучения полей ко�
эффициентов корреляции для климатических и метеорологических характеристик на базе программно�аппаратной платформы
«Климат».
Методы исследования: корреляционно�регрессионный анализ, системный анализ, технология клиент�серверных приложе�
ний, технология географических информационных систем.
Результаты. Приведены результаты разработки ВЕБ�ГИС приложения для вычисления коэффициентов корреляции и его приме�
нение для анализа климатических и метеорологических характеристик рядов пространственно�распределенных данных об
окружающей среде. Вычисление коэффициентов корреляции возможно для различных наборов метеорологических данных –
реанализ NCEP/NCAR, реанализ JRA�25 JMA/CRIEPI, реанализы ECMWF ERA�40 и ERA. Результат представляется в графическом
виде – в координатной плоскости факторных и результативных признаков (полей корреляции) для климатических и экологиче�
ских характеристик. На основе функциональности разработанного ВЕБ�ГИС приложения проведено специализированное иссле�
дование изменения климата Сибири по данным реанализов и инструментальных наблюдений сети наземных метеорологиче�
ских станций. Исследование позволяет представить изменения данных реанализов в локальных областях не как сглаженные воз�
мущения, а уже как источники неоднородностей, имеющие конкретную географическую привязку к определенным экосистемам
региона. Также появляется возможность использования полученных архивов региональных метеополей в качестве входных и
начальных данных моделей различных климатических и метеорологических процессов на территории Западной Сибири (напри�
мер, модель динамики растительности, модель эмиссии парниковых газов и т. д.).
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Информационно�вычислительная система, веб�технологии, пространственно�привязанные данные, ГИС, изменение климата.



пользование таких архивов для научных исследо�
ваний в области наук о Земле. Одной из таких за�
дач является вычисление степени статистической
зависимости между двумя числовыми переменны�
ми (коэффициента корреляции).

В рамках рассматриваемой задачи разработана
и представлена методика, позволяющая вычи�
слять степень статистической зависимости между
двумя числовыми переменными. Выполнена про�
граммная реализация серверного приложения, ре�
ализующего предложенную схему вычисления
степени статистической зависимости. Разработан�
ное приложение запускается и управляется мо�
дульным вычислительным ядром информационно�
вычислительной веб�системы [4–6]. В частности,
оно предоставляет программный интерфейс досту�
па к наборам геопривязанных данных и передает
полученные результаты в подсистемы, реализую�
щие графический интерфейс пользователя.

Вычисление полей корреляции
Постановки задач в вероятностно�статистиче�

ских исследованиях очень многообразны. Но клас�
сика в таких исследованиях – это задачи приклад�
ной математической статистики. В частности, в за�
дачах многомерного статистического анализа ши�
роко используется корреляционный, регрессион�
ный и дисперсионный анализы [1]. Но именно в за�
дачах корреляционного анализа исследуется нали�
чие взаимосвязей между отдельными группами пе�
ременных, установление функциональных или ка�
ких�либо других зависимостей между различны�
ми, как правило, экспериментальными данными.
В условиях рассматриваемой задачи требуется вы�
числить коэффициент корреляции, характеризую�
щий степень тесноты вероятностной связи между
двумя или несколькими величинами (рядами их
значений) в предположении функциональной ли�
нейной связи.

Для экспериментального изучения зависимости
между случайными величинами производят неко�
торое количество независимых опытов. Результат
опыта дает пару значений yi и xi, i=1,2,…,n, а корре�
ляционно�регрессионный анализ позволяет опреде�
лить тесноту, направление и аналитическое выра�
жение связи между ними. Методология же парной
корреляции рассматривает влияние вариации фак�
торного признака x на результативный y [7].

При линейной форме уравнения связи показате�
лей для выражения тесноты связи используется
линейный коэффициент корреляции. При про�
странственно�временных наблюдениях в условиях
коротких рядов наблюдений (n<30) для его вычи�
сления удобнее использовать следующую формулу:

Здесь линейный коэффициент корреляции r
принимает значения от –1 до +1. Отрицательные
значения интерпретируются как обратная связь,
положительные – как прямая, значение r=0 – как
отсутствие связи. При этом предполагается, что
близость r к +1 или –1 определяет тесноту связи
между признаками. В частности, при значении ли�
нейного коэффициента корреляции равном ±1
предполагается функциональная связь.

Обзор и сравнительный анализ архивов
метеорологических данных
Все крупные мировые прогностические цен�

тры, занимающиеся, например, гидрометеороло�
гическими прогнозами, имеют свои технологии об�
работки наблюдений, различающиеся как метода�
ми анализа, так и составом доступных наблюда�
тельных систем. И те и другие непрерывно совер�
шенствуются. Например, в России система опера�
тивного усвоения данных гидрометеорологиче�
ских и гелиогеофизических наблюдений и объек�
тивного анализа имеется в Гидрометцентре Рос�
сии. В США проблемами метеорологических и гео�
дезических исследований и прогнозов занимается
Национальное управление океанических и атмо�
сферных исследований (National Oceanic and At�
mospheric Administration, NOAA). Заметим, что
оперативные данные о недельных значениях тем�
пературы воды и концентрации морского льда с
использованием данных наземных и спутниковых
наблюдений, подготавливаемые в NOAA, досту�
пны на сервере International Research Institute
(IRI) для широкого использования.

Метеорологическими центрами мира активно
собираются данные метеорологических наблюде�
ний в узлах регулярной сетки (данные реанализа).
Архивы реанализов включают наблюдения за про�
должительные периоды – с начала XX в. по на�
стоящее время. Так, в национальном центре атмо�
сферных исследований США (National Centers for
Environmental Prediction, NCEP) и в Европейском
центре среднесрочных прогнозов (European Centre
for Medium�Range Weather Forecasts, ECMWF) на�
коплены многолетние архивы реанализа атмосфе�
ры широкого доступа (NCEP/NCAR I, NCEP� DOE
AMIP�II, ERA�40). В последние годы сформирован
также архив реанализа Японского метеорологиче�
ского агентства (Japan Meteorological Agency,
JMA) JRA�25 (таблица).

Аналогично на основе обобщения данных на�
земных и спутниковых наблюдений созданы гло�
бальные архивы данных по температуре поверхно�
сти океана. Архив недельного и месячного разре�
шения, созданный в США, включает данные с
1981 г. (Reynolds et al., 1994; Reynolds et al.,
2002). В Англии, в Гадлеевском центре, создан
глобальный архив месячного разрешения с 1860 г.

Следует добавить, что значительная часть ар�
хивов климатических данных, особенно реанали�
зов, представляет результаты работы разных ме�
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теорологических моделей, использующих различ�
ные системы усвоения наблюдений и наборы ус�
ваиваемых данных. В итоге, получаемые геофизи�
ческие поля метеорологических элементов, зача�
стую, отличаются между собой. Это приводит к
необходимости сравнения метеополей из различ�
ных наборов как между собой, так и с некоторым
эталоном, которым, прежде всего, является набор
рядов инструментальных наблюдений сети метео�
рологических станций. Такое же сравнение
необходимо и для вычисляемых на их основе кли�
матических характеристик.

Архитектура информационно�вычислительной 
веб�системы
Разработанная информационно�вычислитель�

ная веб�система состоит из четырех основных ком�
понентов (рис. 1):
• Структурированные архивы пространственно�

привязанных геофизических данных, снабжен�
ные соответствующими метаданными.

• Вычислительное модульное ядро – набор функ�
циональных модулей и библиотек для специа�
лизированной обработки геофизических дан�
ных.
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Таблица. Комплекты данных реанализа атмосферы
Таблица. Комплекты данных реанализа атмосферы

Реанализ 
Reanalysis

Организация 
Organisation

Период 
Period

Разрешение 
Resolution

Метод усвоения 
Data assimilation

Примечание 
Note

JRA�25 JMA/CRIEPI 1979–2004 T106L40 3DVAR
Продолжается как JCDAS с 2005 

Continues as JCDAS since 2005

ERA�15 ECMWF 1979–1993 T106 L31 OI
Закончен в 1996 
Finished in 1996

ERA�40 ECMWF IX 1957–VIII 2002 TL159 L60 3DVAR
Закончен в 2003 
Finished in 2003

NCEP�NCAR 
(Reanalysis�1)

NCEP�NCAR с 1948 since 1948 T62 L28 3DVAR
Продолжается как CDAS 

Continues as CDAS
NCEP�DOE AMIP�II 

(Reanalysis�2)
NCEP�DOE с 1979 since 1979 T62 L28 3DVAR

Продолжается как CDAS 
Continues as CDAS

GEOS1 NASA/DAO 1980–1996 2×2,5 L20 OI+IAU
Закончен в 1996 
Finished in 1996

Рис. 1. Обобщенная функциональная структура информационно�вычислительной веб� системы

Fig. 1. Generalized functional diagram of information�computational web�system



• Портал (web�сервер), обеспечивающий логику
работы веб�системы, связь с картографически�
ми сервисами, взаимодействие с хранилищем
данных.

• Средства графической визуализации.
Вычислительное ядро обеспечивает специали�

зированную обработку и анализ выбранных геофи�
зических данных, вычисление различных природ�
но�климатических характеристик на основе вы�
бранных статистических методов и сравнение с ин�
струментальными наблюдениями. Для разработки
модулей ядра используется язык программирова�
ния IDL (Interactive Data Language), имеющий об�
ширные библиотеки для математической обработ�
ки данных и их графической визуализации [8].

Вызов и управление вычислительными моду�
лями ядра производится веб�приложениями, ини�
циализируемыми в рамках специализированного
веб�портала. Задача, сформированная пользовате�
лем, а также параметры требуемой визуализации
результатов передаются модулю менеджера ядра в
виде XML�файла. Задача с требуемыми параметра�
ми содержит указания на обрабатываемые геофи�
зические характеристики, такие как названия ар�
хивов геофизических данных и переменных, вре�
менные и пространственные границы интересую�
щей области (широта, долгота, уровни высоты,
временные интервалы), тип карты, выбранный
для анализа и изучения территорий. Графический
вывод может быть представлен одним или нес�
колькими графическими файлами в формате Geo�
TIFF либо векторными shape�файлами в формате
ESRI (Environmental Systems Research Institute)
[9], либо анимацией в формате MJPEG. Параметры
вывода описывают содержание и тип графического
результата, который может быть представлен в ви�
де трехмерного графического поля с цветовой диф�
ференциацией по величине в каждой точке, кон�
турного поля, двумерного графика векторного по�
ля. Также параметры вывода описывают геогра�
фическую проекцию при выводе трехмерных по�
лей, тип легенды, размер графиков, имя файла для
вывода [10]. Менеджер ядра анализирует посту�
пившую на вход задачу, подготавливает и произво�
дит запуск необходимых расчетных модулей. Каж�
дый модуль имеет возможность доступа к архивам
геофизических данных через специальную би�
блиотеку функций. Библиотека функций доступа
к геофизическим данным обеспечивает чтение, по�
иск и выборку данных из архивов.

По окончании вычислений производится ви�
зуализация полученных данных от расчетного мо�
дуля согласно спецификации задачи и запись ре�
зультатов в графический, анимационный или же
shape файл.

Веб�портал является связующим звеном между
компонентами разработанной системы, обеспечи�
вающим взаимодействие с пользователем. В нем
реализованы механизмы авторизации пользовате�
лей, подключение к базам данных, языковая лока�
лизация и ряд других возможностей. Его разработ�

ка выполнена в рамках общих принципов и стан�
дартов для программного обеспечения, предоста�
вляющего картографические веб�сервисы.

Основная функциональность пользовательско�
го веб�интерфейса направлена на формализацию
запросов исследователей, решающих вычисли�
тельные задачи в области климатоэкологического
мониторинга и прогноза. Веб�интерфейс включает
следующие базисные элементы:
• панель отображения карты с информационным

фреймом, который включает масштабную ли�
нейку, навигационную карту и т. д.;

• список слоев с функционалом добавления или
удаления, включения или выключения, прос�
мотра и редактирования свойств запросов;

• панель навигации;
• общую информационную панель, информирую�

щую о текущем состоянии приложения;
• меню и панель инструментов приложения,

включающие функции увеличения/уменьше�
ния, центрирования, перерисовки карты, ин�
формацию по заданному объекту, по рисова�
нию линий, полигонов и т. д.;

• окно вывода результата запроса пользователя
(координаты точки, значения вычисляемых па�
раметров для включенных слоев);

• контекстно�зависимое меню по правому клику
мыши;

• диалоговые окна результатов со сформирован�
ными аналитическими таблицами и графика�
ми.

Используемые наборы данных
Для использования в информационно�вычи�

слительной веб�системе доступны следующие ар�
хивы пространственно�распределенных данных:
данные реанализа – NCAR (Национальный центр
атмосферных исследований), данные реанализа –
NCEP (Национальные центры предсказаний по
окружающей среде) [11, 12], данные реанализа –
JRA�25 (Японское метеорологическое агентство)
[13], данные реанализа – ERA�40 (Европейский
центр среднесрочных прогнозов погоды) [14].
Именно эти наборы данных и были взяты за основу
при решении задачи вычисления и формирования
в координатной плоскости факторных и результа�
тивных признаков (полей корреляции) для клима�
тических и экологических характеристик. Данные
наборы данных содержат множество метеорологи�
ческих параметров, полученных как на основе на�
блюдений, так и по результатам моделирования
для всей Земли в разные периоды времени. Из них
было выбрано несколько ключевых параметров,
характеризующих общее состояние климата или
основные тенденции в его изменениях (температу�
ра, давление, влажность атмосферы, температура
и влажность почвы, а также уровень осадков и гео�
потенциальная высота).

Метеоданные в структурированном виде хра�
нятся на жестком диске сервера и доступны толь�
ко для обработки системой. Пользователь не име�
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ет прямого доступа к архиву данных (не может
скачать их). Доступны лишь результаты графиче�
ского отображения данных и результатов их обра�
ботки.

Все рассмотренные выше наборы данных име�
ют пересечения по годам и одинаковые метеороло�
гические параметры. Из этого следует, что все
представленные наборы данных можно сравнивать
между собой.

Вычислительный блок веб�гис�системы 
для определения степени статистической 
зависимости между климатическими параметрами
Разработанный вычислительный блок реализу�

ет сравнение климатических характеристик для
выявления особенностей их поведения. Для расче�
тов система использует архивы метеорологиче�
ских полей проектов Реанализов (NCEP/DOE,
ERA�40, JRA�25). Данные реанализов – геофизи�
ческие поля метеовеличин, получаемые с помо�
щью различных глобальных метеорологических
моделей, отличаются между собой, что требует их
сравнения с рядами инструментальных наблюде�
ний. Функциональность вычислительного блока
включает процедуру сравнения полей моделирова�
ния с рядами инструментальных наблюдений, ко�
торая построена на подборе наиболее эффективно�
го метода для восстановления значений данных ре�
анализа в точке местоположения станции и после�
дующего их исследования на однородность.
На этой же основе реализуется технология восста�
новления метеорологических полей по инструмен�
тальным наблюдениям.

Данный вычислительный блок позволяет срав�
нивать различные наборы данных для разных про�
межутков времени, хранящихся на удаленных ди�
сковых системах хранения. Работает данный мо�
дуль в тесном контакте с вычислительным ядром,
которое использует его для обработки данных со�
гласно полученному XML�файлу задания, кото�
рый формируется непосредственно пользователем
при помощи графического интерфейса путем выбо�
ра необходимых параметров (рис. 2). Также поль�
зователю предоставляется выбор диапазона дат, за
который необходимо вычислить коэффициент кор�
реляции, и требуемый регион.

После формирования пользователем файла за�
дания XML�файл передается в вычислительное
ядро, где и происходит расчет коэффициента кор�
реляции и передача данных в подсистему визуали�
зации. Подсистема визуализации результатов
представляет собой набор программных модулей,
которые обеспечивают построение и запись в гра�
фические файлы различных полей, диаграмм и
графиков, соответствующих полученным резуль�
татам обработки и анализа геофизических данных,
а также запись их в виде файлов форматов Geo�
TIFF, EPS, PNG, ESRI Shapefile. Данная подсисте�

ма предоставляет программный интерфейс, через
который модульное вычислительное ядро передает
данные, подлежащие визуализации.

Рис. 2. Модуль вычисления коэффициента корреляции

Fig. 2. Correlation coefficient computation module

Для разработки использовались следующие сре�
ды программирования: DHTML, PHP, JavaScript.
Для проектирования интерфейса, реализации ГИС�
функциональности, отображения картографиче�
ских материалов использовался инструментарий
GeoExt [15], объединяющий JavaScript�библиоте�
ку, ExtJS Framework [16, 17], OpenLayers [18].

Результаты
Для иллюстрации исследований приведен при�

мер вычисления коэффициента корреляции меж�
ду двумя различными параметрами: «Атмосфер�
ная температура» и «Объем воды, эквивалентный
глубине снежного покрова» с временным интерва�
лом в два года (1979–1980) для сибирского регио�
на. Результаты представлены графическим фай�
лом (рис. 3) с раскрашенными областями, где каж�
дый цвет соответствует значению коэффициента
корреляции. В нижней части графического изо�
бражения представлено соответствие (шкала) зна�
чений коэффициентов корреляции определенным
цветам в спектре разложения белого света – чем
больше длина волны цвета, тем выше корреляция
между параметрами. Из результатов данных вычи�
слений видно, что области раскрашены неравно�
мерно. Красно�оранжевый цвет – длинноволновая
часть спектра, воспринимаемая глазом человека,
не доминирует. Из чего можно сделать вывод, что
для данного региона и рассматриваемого периода
времени указанные параметры имеют слабо выра�
женную взаимосвязь.
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Заключение
Разработанный подход для изучения кли�

матических процессов обеспечивает подбор до�
стоверной метеорологической информации и
получение ключевых статических оценок кли�
матических изменений и экстремальных явле�
ний климата и обеспечивает интеграцию меж�
дисциплинарных (географических, климати�
ческих, метеорологических) исследований ре�
гионального отклика на глобальные изменения
климата.

Интеграция созданного комплекса программ,
объединяющего в себе процедуры выбора и обра�
ботки пространственно�привязанных геофизи�
ческих данных, обеспечивает профессиональ�
ную информационно�вычислительную поддерж�
ку исследований изменений климата. В частно�
сти, построение и сравнение временных трендов
метеорологических и климатических параме�
тров, характеризующих климатические измене�
ния для различных рядов данных. При этом ис�
пользуются современные концепции веб�порта�
лов и возможности коллективного доступа к
большим наборам геофизических данных, кли�
матическим и метеорологическим моделям,
средствам графической визуализации. По сути,
предоставляются уникальные возможности ана�
лиза разнородных геофизических данных как
специалистам различных областей науки, так и
студентам и аспирантам в учебной или научной
деятельности.
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to systematize the processing and analysis of geo�referenced data.
The main aim of the study is to develop web application for calculating the correlation coefficient between the different parameters
on the basis of software and hardware platform «Climate», providing the calculation result in graphical form.
The methods used in the study: correlation and regression analysis, system analysis, client�server applications, geographic informati�
on system technology.
The results. The paper introduces the results of development of the Web�GIS application which is designed to calculate the correlation
coefficient and the results of its use for analyzing climatic and meteorological characteristics of the series of spatially distributed envi�
ronmental data. Calculation of correlation coefficients is possible for different sets of meteorological data – NCEP/NCAR reanalysis,
JRA�25 reanalysis, JMA/CRIEPI reanalysis, ECMWF ERA�40 and ERA reanalyses. The result is presented in graphical form – in the coor�
dinate plane of factor and resultative attributes (field correlation) for climatic and environmental characteristics. Based on functionality
of the developed Web�GIS application the authors have researched Siberia climate using the reanalysis data and instrumental observa�
tions of terrestrial network of meteorological stations. The study allows us to analyze the changes in reanalysis data in local regions not
just as smooth perturbations, but as sources of inhomogeneities having a specific geographical reference to particular ecosystems of the
region. Additionally, there is a possibility of using the obtained archives of regional meteorology as input and initial data of different cli�
matic and meteorological processes models on the territory of Western Siberia (e. g., vegetation dynamics model, the model of gre�
enhouse gas emissions, etc.).
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Модели сетей массового обслуживания являются одним из популярных инструментов математического моделирования различ�
ных реальных систем – телекоммуникационных сетей, систем распределенной обработки данных, транспортных сетей, сетевых
моделей финансовых потоков и т. д. К сожалению, аналитические результаты исследования таких моделей могут быть получе�
ны лишь в некоторых, достаточно частных случаях, поэтому задачи анализа сетей массового обслуживания сложных конфигу�
раций обычно решаются с помощью механизмов имитационного моделирования. Однако, в отличие от простых систем массо�
вого обслуживания, сети предполагают множество блоков обслуживания и их взаимодействие между собой. Таким образом,
при моделировании сетей массового обслуживания увеличивается размерность задач, исполняемых на одном вычислительном
узле, и настольные компьютеры уже не справляются с необходимым объемом моделирования за адекватное время. Отсюда воз�
никает актуальная задача применения механизмов параллельных вычислений и выполнения имитационного моделирования с
использованием суперкомпьютерных кластеров.
Цель исследования: разработка и программная реализация объектной модели системы имитационного моделирования сетей
массового обслуживания, а также реализация в рамках данной программы возможности параллельных вычислений и статисти�
ческой обработки с целью выполнения моделирования сетей массового обслуживания на суперкомпьютерных кластерах.
Методы исследования: имитационное моделирование на основе дискретно�событийного подхода, математические модели
потоков событий: пуассоновский поток, рекуррентный, MAP, полумарковский поток; статистическая обработка данных; методы
объектно�ориентированного анализа, проектирования и программирования, технология MPI.
Результаты. Представлена объектная модель системы имитационного моделирования сетей массового обслуживания. Разра�
ботанное на ее основе приложение позволяет моделировать сети достаточно произвольной конфигурации. Выполнена реали�
зация параллельных вычислений и последующей статистической обработки данных. Проведены вычислительные эксперименты
исполнения приложения на суперкомпьютерном кластере ТПУ для различных размерностей задачи, которые показали высокую
эффективность применения параллельных вычислений для задач моделирования сетей массового обслуживания.

Ключевые слова:
Имитационное моделирование, сети массового обслуживания, объектно�ориентированный подход, параллельные вычисле�
ния, технология MPI.



Введение
Сети массового обслуживания [1] являются ма�

тематическими моделями, применяемыми для ре�
шения различных задач: анализа и синтеза сетей
передачи и обработки информации [2, 3], модели�
рования автомобильных потоков [4], решения эко�
номических задач [5] и т. д. Таким образом, иссле�
дование различных математических моделей сетей
массового обслуживания является актуальной за�
дачей. Для таких исследований применяются раз�
личные математические методы [1, 6]. Однако, к
сожалению, получить аналитические результаты
удается лишь для некоторых частных случаев или
определенных классов моделей. Поэтому значи�
тельный интерес вызывает применение методов
имитационного моделирования [7] для решения
задач анализа сетей массового обслуживания раз�
личной конфигурации [8].

В настоящей работе представлено описание ма�
тематической модели сети массового обслужива�
ния и имитационный подход к моделированию
процесса функционирования сети общего вида, а
также объектно�ориентированная реализация это�
го подхода.

Поскольку конечным результатом, предста�
вляющим интерес для исследователя, являются ве�
роятностные характеристики функционирования
сети, требуется, чтобы имитационное моделирова�
ние могло предоставить достаточно достоверные
эмпирические оценки этих характеристик. Оче�
видно, что для этого потребуется получить доста�
точно большие выборки относительно смены со�
стояний сети во время ее функционирования, кото�

рые должны быть тем больше, чем больше размер�
ность задачи – количество узлов сети. Таким обра�
зом, потребуется либо достаточно длительное моде�
лирование одной реализации процесса, либо, что
более предпочтительно, моделирование множества
реализаций, пусть на более коротких временных
интервалах. Отсюда возникает задача распаралле�
ливания процесса моделирования различных реа�
лизаций для одной и той же сети, его выполнение
на отдельных вычислительных устройствах и даль�
нейшее объединение полученных результатов с це�
лью вычисления эмпирических оценок вероятност�
ных характеристик функционирования. Для до�
стижения этой цели предлагается применить тех�
нологию MPI для распараллеливания процесса мо�
делирования, выполняемого с использованием раз�
работанного программного обеспечения [9].

Математическая модель сети 
массового обслуживания
Рассмотрим разомкнутую (открытую) [1] сеть

массового обслуживания общего вида. Сеть имеет
K узлов, каждый из которых представляет блок об�
служивающих приборов. На вход сети поступает
поток заявок, который описывается некоторой ма�
тематической моделью потоков событий, напри�
мер, пуассоновский поток [10], рекуррентный,
MAP� или SM�поток [11–13]. Заявки входящего
потока делятся между узлами сети согласно веро�
ятностному распределению vk, k=

⎯
1,K
⎯

(рис. 1), где 
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Рис. 1. Общая схема сети массового обслуживания

Fig. 1. General pattern of a queuing system network
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Каждый узел сети может содержать любое ко�
нечное число обслуживающих приборов, либо чи�
сло приборов может быть неограниченным. Дисци�
плина обслуживания задается в виде функции ра�
спределения длительности обслуживания. Обычно
этот закон распределения одинаков для всех при�
боров одного узла. Если число приборов конечно,
узел сети может иметь буфер для накопления зая�
вок, ожидающих обслуживания. Буфер может
представлять собой классическую очередь с неко�
торой дисциплиной упорядочения заявок, либо яв�
ляться так называемым источником повторных
вызовов, из которого заявки самостоятельно тре�
буют обслуживания после определенной задерж�
ки, длина которой распределена согласно некото�
рому вероятностному закону (так называемые RQ�
системы [14]). Буфер также может быть ограни�
ченным по объему, в этом случае заявки, посту�
пившие в узел в момент, когда все приборы узла за�
няты, а буфер полностью заполнен, считаются
необработанными и удаляются из системы. Кроме
указанных могут задаваться и различные другие
параметры работы блоков обслуживания – кон�
фликты заявок, начальные распределения и т. д.

По окончании обслуживания в k�м узле заявка
с вероятностью rkl переходит для дальнейшего об�
служивания в узел l, (l=

⎯
1,K
⎯

), причем с вероятно�
стью rkk она переходит на тот же узел (для повтор�

ного обслуживания). С вероятностью

заявка считается успешно обработанной и покида�
ет систему.

Относительно описанной модели ставятся зада�
чи получения различных характеристик функцио�
нирования сети массового обслуживания – средне�
го числа занятых приборов, вероятности потери,
среднее время пребывания заявки в сети и т. д. Но
наиболее важным, конечно, является многомер�
ный закон распределения состояния сети – числа
заявок, находящихся в каждом узле. К сожале�
нию, аналитически указанные задачи решаются
лишь в некоторых частных случаях или для неко�
торых классов сетей, например для так назы�
ваемых экспоненциальных сетей [15] или для се�
тей с неограниченным числом приборов в узлах
[6]. В остальных же случаях существенную по�
мощь в исследовании математических моделей мо�
жет оказать метод имитационного моделирования.

Имитационное моделирование. 
Дискретно�событийный поход
Суть метода имитационного моделирования [7]

заключается в том, что на компьютере воссоздает�
ся достаточно точная копия (модель) исследуемой
системы и выполняется моделирование ее функци�
онирования. При этом в отличие от аналитических
исследований имитационная модель может учиты�
вать все известные свойства и особенности модели�
руемого объекта. Основным ограничением для
имитационного моделирования являются лишь

ресурсы вычислительной техники (оперативная
память, производительность процессора) и время
проведения вычислений.

В настоящее время одним из наиболее популяр�
ных подходов к имитационному моделированию
стохастических систем является дискретно�собы�
тийный подход [7]. Моделирование, выполняемое
с помощью данного подхода, является, с одной сто�
роны, математически корректным и обоснован�
ным, а с другой – достаточно эффективным для ре�
ализации на ЭВМ.

Отличительной чертой объектов имитационной
модели систем массового обслуживания является
то, что они мгновенно изменяют свое состояние в
определенные (чаще всего – случайные) моменты
времени. Такие моменты времени и действия, ко�
торые должны быть выполнены в это время, будем
называть событием. При правильном учете всех
возможных событий система может изменять свое
состояние лишь в эти дискретные моменты време�
ни, и, таким образом, нет необходимости произво�
дить моделирование системы на непрерывных ин�
тервалах времени между событиями. Каждый сле�
дующий момент наступления события и действия,
которые необходимо выполнить, полностью опре�
деляются действиями, совершенными во время
предыдущих событий.

Можно выделить следующие основные понятия
и механизмы дискретно�событийного подхода при�
менительно к моделированию систем массового об�
служивания [9, 16], дополненные объектами для
моделирования сетей:
1) заявка (сообщение, пакет данных) – некий

объект, который поступает в систему и переда�
ется между ее элементами, пока не покинет си�
стему;

2) источник входящих заявок – гипотетический
объект, порождающий входящий поток заявок;

3) блок обслуживающих приборов (узел) – некото�
рое количество (от 1 до ∞) собранных вместе
устройств, занимающихся обработкой (обслу�
живанием) заявок;

4) буфер – встроенный в блок обслуживающих
приборов накопитель заявок, которые в настоя�
щий момент времени не могут быть обслужены
по каким�либо причинам;

5) маршрутизатор – гипотетический объект,
управляющий разделением входящего потока
по узлам сети и потоками заявок внутри нее.
В связи с тем, что в моделях массового обслу�

живания используются накопители различных ти�
пов, будем классифицировать их следующим обра�
зом [16]:
• пассивные – это такие накопители, заявки из

которых могут быть извлечены только самим
блоком обслуживающих приборов в момент из�
менения его состояния – окончания обслужива�
ния очередной заявки (например, буфер в виде
очереди);

• активные – это накопители, которые самостоя�
тельно отправляют находящиеся в них заявки

0
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на обслуживание независимо от текущего со�
стояния блока приборов (например, источник
повторных вызовов).
Основными типами событий для сетей массово�

го обслуживания являются:
1) поступление заявки в систему;
2) завершение обработки заявки на устройстве (в

узле) и передача ее на другое устройство (узел);
3) при наличии источников повторных вызовов

(ИПВ) – обращение заявки из источника пов�
торных вызовов;

4) завершение моделирования.
Процесс поступления заявки предполагает соз�

дание заявки и ее направление на один из узлов се�
ти. Затем происходит проверка занятости прибора
(в случае ограниченного числа приборов в узле).
Если прибор свободен, то заявка встает на обслу�
живание, в противном случае – помещается в бу�
фер.

В процессе моделирования системы таймер мо�
дельного времени постоянно корректируется в со�
ответствии с теми основными событиями, которые
возникают в моделируемой системе. После обра�
ботки очередного события значение таймера мо�
дельного времени Тмод сдвигается к моменту сле�
дующего события:

где Тпост – момент времени поступления заявки в
систему; ТИПВ – момент времени обращения заявки
из ИПВ; Тзаверш.обслуж. – момент времени завершения
обслуживания заявки на обслуживающем устрой�
стве; Тзаверш.модел. – момент времени завершения моде�
лирования. Кроме того, после каждого события со�
ответствующий ему таймер, а также все зависи�
мые таймеры обновляются в соответствии с теку�
щим состоянием системы. Как только достигнут
момент завершения моделирования, процесс моде�
лирования останавливается.

Таким образом, дискретно�событийное имита�
ционное моделирование сети массового обслужи�
вания выполняется путем генерации событий на
временной оси и последовательным сдвигом тай�
мера модельного времени по событиям на этой оси.
В зависимости от того, к какому событию произо�
шел переход, выполняются соответствующие дей�
ствия:
1. Поступление заявки в систему – маршрутиза�

тор определяет узел, на который поступает за�
явка. Если блок обслуживающих приборов мо�
жет ее обработать, то он генерирует на времен�
ной оси в будущем событие завершения обслу�
живания, иначе – помещает заявку в буфер.
Если буфер является активным, то он генери�
рует на временной оси в будущем событие обра�
щения заявки из ИПВ.

2. Завершение обслуживания – маршрутизатор –
определяет, должна ли заявка покинуть систе�
му, если нет – то на какой узел она должна пе�
рейти для дальнейшего обслуживания. В по�
следнем случае для узла�приемника выполня�
ются действия аналогичные п. 1. Если обслу�

живший узел имеет пассивный буфер, то он из�
влекает из него очередную заявку и ставит ее на
обслуживание.

3. Обращение заявки из ИПВ – для узла, к которо�
му относится ИПВ, выполняются действия ана�
логичные п. 1.

4. Завершение моделирования – имитационная
модель прекращает все вычисления.

Программа имитационного моделирования ODIS
На основе вышеизложенных принципов с ис�

пользованием объектно�ориентированного подхо�
да разработан программный комплекс ODIS (Ob�
ject Distributed Simulation) [9], предназначенный
для имитационного моделирования сетей массово�
го обслуживания. Ниже приводится краткое опи�
сание архитектуры системы с учетом элементов,
необходимых для моделирования сети массового
обслуживания.

Основной алгоритм имитационного моделиро�
вания выполняется специальным объектом Мо�
дель (SimulationModel), который имеет следую�
щий интерфейс (рис. 2).

Рис. 2. Интерфейс базового управляющего класса имита�
ционного моделирования

Fig. 2. Interface of basic control class of simulation modeling

Данный класс реализует Шаблонный Метод
[17] Run (). Алгоритм этого метода представлен на
рис. 3. Он начинается с выполнения операции OnI�
nitialization (), предназначенной для инициализи�
рующих действий. Затем в цикле производится
выполнения метода DoStep (), который отвечает за
один шаг моделирования. Выполнение шагов про�
должается до тех пор, пока функция IsDone () не
вернет значение true, что будет означать, что про�
цесс моделирования окончен. По завершении мо�
делирования вызывается операция OnFinaliza�
tion (), предназначенная для выполнения завер�
шающих действий.

Класс SimulationModel может служить базовым
для любых систем имитационного моделирования,
которые используют пошаговый процесс модели�
рования. В частности, в системе моделирования се�
тей массового обслуживания реализован наслед�
ник этого класса NetworkQueueSimulationModel,
который переопределяет операции:
• OnInitialization () – для начального заполнения

журнала событий (см. ниже) событиями входя�
щих заявок;

• IsDone () – для индикации конкретного условия
останова (по времени моделирования либо по
числу событий входящего потока);

SimulationModel

DoStep()
IsDone() : Boolean
Run()
OnInitialization()
OnFinalization()

ìîä ïîñò ÈÏÂ çàâåðø.îáñëóæ. çàâåðø.ìîäåë.min( , , , ),Ò Ò Ò Ò Ò=
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• DoStep () – для непосредственной реализации
шага моделирования (перехода между собы�
тиями).

Рис. 3. Общий алгоритм имитационного моделирования –
метод Run () класса SimulationModel

Fig. 3. General algorithm of simulation model is the method
Run () of the class SimulationModel

Для реализации дискретно�событийного меха�
низма моделирования введен специальный объект
Событие (Event), инкапсулирующий всю информа�
цию, необходимую для корректной регистрации и
обработки потока событий внутри модели. Все со�
бытия записываются в специальный список – жур�
нал событий, который сортирован по времени и
обеспечивает дискретно�событийное управление
модельным временем. Его связи с другими объек�
тами программы показаны на рис. 4.

Рис. 4. Модель событий

Fig. 4. Event model

Абстракция Call (Заявка) введена в систему как
сущность переноса данных, связанных с конкрет�
ным входящим событием, а также для протоколи�
рования информации его обработки. Объект Ele�
ment – это любой элемент системы (источник зая�

вок, блок обслуживающих приборов, буфер, марш�
рутизатор), способный принимать заявки (опера�
ция Accept) и/или генерировать и обрабатывать
связанные с заявками события (операция Proces�
sEvent (…)). Объект�событие сохраняет в ссылке in�
voker указатель на элемент, который создал это со�
бытие или должен обработать его. Для элементов
модели событиями будут являться такие моменты
времени в будущем, когда элемент должен выпол�
нить определенное действие. Например, для источ�
ника заявок это будет поступление заявки на об�
служивание, для блока обслуживающих прибо�
ров – окончание обслуживания, для источника
повторных вызовов – попытка заявки снова обра�
титься за обслуживанием.

При такой организации системы весь процесс,
происходящий на одном шаге моделирования (опе�
рация DoStep () класса NetworkQueueSimulation�
Model), описывается следующим простым алгорит�
мом (рис. 5). Модель извлекает из журнала бли�
жайшее событие, вызывает его операцию Pro�
cess (), которая просто переадресует вызов обраба�
тывающему элементу. Конечный элемент (invoker)
выполняет необходимые действия.

Рис. 5. Реализация метода DoStep () для управляющего
класса имитационного моделирования сети массо�
вого обслуживания

Fig. 5. Implementation of DoStep () method for control class of
simulation modeling of a queuing system network

Различные элементы модели являются потом�
ками базового класса Element (рис. 6). Каждый из
них замещает операции Accept () и ProcessEvent ()
в соответствии со своими обязанностями. В частно�
сти, источник заявок (Source) не может принимать
заявки – его метод Accept () генерирует исключе�
ние. А вот операция ProcessEvent () (вызывается,
когда возникает событие поступления заявки в си�
стему) реализует пересылку заявки на прикре�
пленный элемент (указатель NextElement), для се�
ти массового обслуживания это маршрутизатор
Router. Пересылка заключается в вызове опера�
ции Accept (…) этого элемента с соответствующими
параметрами.

Операция Accept (…) объекта ServerBlock (блок
обслуживающих приборов, узел) проверяет, свобо�
ден ли блок (операция IsFree ()), если это так, то за�
явка поступает на обслуживание – вызывается
операция EnforceAccept (…), иначе – она передает�
ся буферу (указатель buffer) при его наличии или

:NetworkQueueSimulationModel:NetworkQueueSimulationModel event : Eventevent : Event invoker : Elementinvoker : Element

event = NextEvent()

Process()

ProcessEvent(event)

Call

Element

Accept(call : Call)
ProcessEvent(event : Event)

Event
time : Double

Process()

call

invoker
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удаляется из системы. Операция ProcessEvent (…)
блока (обработка события окончания обслужива�
ния) просто удаляет заявку из списка обслуживае�
мых данным блоком, и в случае наличия пассивно�
го буфера принудительно забирает из него очеред�
ную заявку (если буфер не пуст). Последнее дей�
ствие не использует механизм журнала событий, т.
к. оно производится немедленно после события
окончания обслуживания.

Объект PassiveBuffer реализует пассивный на�
копитель (например, очередь FIFO). Операция Ac�
cept (…) объекта PassiveBuffer проверяет, возмож�
но ли поместить заявку в буфер (не достиг ли он
предельного объема), и если это возможно – поме�
щает заявку в буфер. Операция ProcessEvent (…)
вызывает исключение, так как PassiveBuffer не
является активным элементом – таким, который
самостоятельно может перемещать заявки в систе�
ме. Для извлечения заявки из пассивного буфера
блок обслуживающих приборов вызывает его опе�
рацию GetCall (), которая извлекает заявку из бу�
фера в соответствии с его дисциплиной (FIFO, LIFO
и др.).

В отличие от пассивных активные накопители
ActiveBuffer являются активными объектами си�
стемы – они самостоятельно пытаются вернуть на�
ходящиеся в них заявки на обслуживающие при�
боры. Операция Accept (…) этих накопителей так�
же вносит заявки во внутренний буфер, однако
при этом каждый раз генерируется и вносится в об�
щий журнал будущее событие попытки вернуть за�
явку на обслуживание. Указатель invoker этого со�
бытия ссылается на активный буфер, поэтому при
его наступлении вызывается ActiveBuffer.Proces�
sEvent (…), который просто извлекает соответ�
ствующую заявку из буфера (указатель на нее име�

ется в обрабатываемом объекте Event) и отправля�
ет ее на вход обслуживающего блока – так, как
будто эта заявка только что вошла в систему. Та�
ким образом обеспечивается единообразная обра�
ботка и упрощение программного кода.

Маршрутизатор Router сам не может обрабаты�
вать заявки, поэтому его операция ProcessEvent
(…) генерирует ошибку. Операция Accept (…) этого
элемента переадресует заявки узлам сети в зависи�
мости от параметра source этой операции (заявка
только поступила в сеть или уже была обработана
на одном из узлов), а также в соответствии с векто�
ром разделения входящего потока v или матрицей
маршрутизации r.

Накопление и обработка 
статистической информации
Результатом имитационного моделирования

является реализация случайного процесса измене�
ния состояния (количества заявок в узлах) сети
массового обслуживания. Однако для исследовате�
ля наибольший интерес представляют статистиче�
ские показатели функционирования. В частности,
это – эмпирические оценки математического ожи�
дания и ковариаций числа заявок в узлах сети.

Контур накопления и обработки статистиче�
ской информации в программном комплексе ODIS
реализован с помощью классов иерархии Statistic�
sAccumulator (рис. 7).

Абстрактный класс StatisticsAccumulator со�
держит два основных атрибута, используемых для
обработки статистики:
• Totaltime – общее время моделирования;
• GenerationVolume – объем выборки.

Также этот класс объявляет интерфейс в виде
основных операций, которые обязательно должны
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Рис. 6. Иерархия элементов модели

Fig. 6. Model elements hierarchy
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быть реализованы в потомках (все они в этом клас�
се объявлены как абстрактные):
• AddInterval (timeInterval, state) – добавляет со�

стояние системы state (массив целых чисел, со�
ответствующих числу заявок в каждом узле) к
общей статистике, при этом timeInterval – ин�
тервал времени, в течение которого сохраня�
лось это состояние;

• GetMeans () – вычисляет и возвращает матрицу
размера 1×K, содержащую математические
ожидания числа занятых приборов в узлах;

• GetCovariance () – вычисляет и возвращает ма�
трицу ковариации числа занятых приборов в
узлах размера K×K;

• Save (filename) – сохраняет статистику в файле
с именем filename для последующего анализа;

• Load (filename) – создает новый объект Stati�
sticsAccumulator и загружает в него статисти�
ческие данные из файла filename, сохраненные
командой Save (…);

• Merge (accumulator) – добавляет статистиче�
ские данные из другого объекта StatisticsAccu�
mulator, заданного в качестве параметра accu�
mulator.

Рис. 7. Классы накопления и обработки статистической ин�
формации (подразумевается, что все операции клас�
са StatisticsAccumulator перекрыты в потомках)

Fig. 7. Classes of statistic information accumulation and pro�
cessing (all operations of StatisticsAccumulator class are
supposed to be overrode in descendents)

Класс FullStatesAccumulator накапливает пол�
ную статистику о многомерных состояниях систе�
мы. Данные записываются в формате <состояние,
время>. Здесь состояние – массив целых чисел, со�
держащий количество заявок в каждом из узлов;
время – продолжительность пребывания системы
в этом состоянии. Вычисление средних и ковариа�
ций производится путем усреднения по времени
всего массива данных. Основной недостаток – при
больших размерностях задачи (количестве узлов
сети) и больших значениях состояний требует зна�
чительного объема оперативной памяти.

Класс GeneralStatisticsAccumulator при каж�
дом изменении состояния пересчитывает средние и
ковариации. Сохраняемые данные содержат мато�
жидания и интегральные по времени корреляции
числа занятых приборов в узлах сети, а также мар�

гинальные (одномерные) распределения времени
пребывания каждого узла в определенном состоя�
нии. Основной недостаток – немного замедляет
процесс моделирования, заранее требуется знать,
какого рода статистику необходимо получить.

Параллельные вычисления
Основной особенностью применения описанно�

го приложения для имитационного моделирова�
ния сетей массового обслуживания является воз�
можность многократного запуска процесса моде�
лирования для одной и той же сети. Таким обра�
зом, выполняя моделирование на различных вы�
числительных устройствах можно получить и сох�
ранить в файлах статистическую информацию го�
раздо большего объема, чем при моделировании на
одном компьютере за то же время. По окончании
моделирования все эти файлы могут быть загруже�
ны и объединены с помощью специальной утили�
ты (см. выше операции Load () и Merge () класса
StatisticsAccumulator). Таким образом, за малое
время может быть получен статистический мате�
риал большего объема.

Параллельные вычисления проводились на су�
перкомпьютерном кластере Томского политехни�
ческого университета. Для запуска приложения
должны были быть решены следующие задачи:
1) декомпозиция (распараллеливание) приложе�

ния;
2) выбор технологии, обеспечивающей парал�

лельное выполнение и синхронизацию;
3) проведение вычислительных экспериментов и

анализ временных данных;
4) выявление «узких мест».

Поскольку характеристики вычислительной
системы, количество узлов, связей и другие пара�
метры, а также количество обрабатываемых зая�
вок являются входными данными приложения, то
согласно классификации Флинна [18] возможно
использовать вычислительные комплексы с архи�
тектурами SIMD и MIMD, позволяющими парал�
лельно обрабатывать несколько потоков данных.

Рис. 8. Архитектура распараллеленного приложения для
моделирования

Fig. 8. Architecture of parallelized application for simulation

При множественных информационных пото�
ках (multiple data) целесообразно проводить де�

StatisticsAccumulator
Totaltime : Double
GenerationVolume : Integer

AddInterval(timeInterval : Double, state)
GetMeans() : Matrix
GetCovariance() : Matrix
Save(filename : String)
Load(filename : String) : StatisticsAccumulator
Merge(accumulator : StatisticsAccumulator)

FullStatesAccumulator GeneralStatisticsAccumulator
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композицию по данным: одинаковые по размеру
фрагменты данных можно назначить вычисли�
тельным потокам до начала параллельной обработ�
ки, что соответствует статической декомпозиции и
значительно упрощает распараллеливание и син�
хронизацию (рис. 8).

Суперкомпьютерный кластер ТПУ состоит из
двух частей с разделяемой памятью. Характери�
стики каждой части приведены в таблице.

Таблица. Основные характеристики суперкомпьютерного
кластера ТПУ

Table. Principle characteristics of supercomputing cluster at
Tomsk Polytechnic University

В качестве технологии распараллеливания была
выбрана технология MPI. Поскольку приложение со�
ответствует архитектуре SIMD, то возможно было ис�
пользование графических ускорителей (технологии
CUDA, AMD APP, OpenCL и т. д.), однако это потре�
бовало бы существенной переработки исходного кода

приложения, поскольку приложение было разрабо�
тано на языке C#, а для графических ускорителей
распараллеливаемая часть алгоритма должна быть
написана на языке C. Поддержка языка C# изна�
чально заложена в библиотеку MPI.NET, что суще�
ственно облегчило задачу выбора технологии [19].

Технология MPI подразумевает наличие одного
управляющего и нескольких рабочих процессов.
Управляющий процесс имеет номер 0 и выдаёт за�
дания рабочим процессам и обрабатывает резуль�
таты их работы. Входные данные для каждой зада�
чи моделирования записаны в файлах N.odis, где
N – это размерность задачи. Каждый такой файл
содержит параметры моделируемой системы, та�
кие как число заявок, а размерность задачи пока�
зывает число узлов в моделируемой системе. В ре�
зультате проведения экспериментов были получе�
ны данные о производительности моделирования
на разном количестве процессорных ядер (рис. 9).

На выходе каждого процесса организовывался
файл размером от нескольких килобайт до сотен
мегабайт, содержащий результаты обработки зая�
вок. Поскольку для хранения выходной информа�
ции используется общее высокоскоростное храни�
лище, возникло опасение, что одновременная за�
пись таких больших объемов данных может нега�
тивно сказаться при замере производительности.
Вычислительные эксперименты показали, что вре�
мя выполнения моделирования с записью на диск
и без записи на диск отличается, но при небольшой
размерности задачи (до 50) это почти не влияет на
общее время работы. При большей размерности за�
дачи вклад этапа записи результатов на диск ока�

Характеристика
Characteristic

СКИФ1 СКИФ2

Количество вычислительных узлов
Quantity of computation nodes

24 39

Количество процессоров
Quantity of processor units

48 78

Количество вычислительных ядер
Quantity of compute kernel

96 320

Тактовая частота, ГГц
Clock speed, GHz

2,66 2,9

Общий объем оперативной памяти, Гб
Total core memory, Gb

192 479
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Рис. 9. Зависимость времени выполнения приложения от размерности задачи

Fig. 9. Dependence of application execution time on problem dimension



зывается уже более существенным, что снижает
эффективности применения большого количества
параллельных потоков (рис. 10). Решением здесь
может быть использование нескольких раздель�
ных хранилищ информации либо разнесение опе�
раций записи различных потоков во времени.

В ходе моделирования было отмечено экспо�
ненциальное увеличение требований к объему опе�
ративной памяти при увеличении размерности за�
дачи. Так, при моделировании системы из 500 уз�
лов на 8 и 16 ядрах приложению не хватало 32 Гб
памяти. Для решения этой проблемы нужно уме�
ньшать либо количество параллельных процессов,
или же размерность задачи.

Выводы
В работе представлена объектная модель систе�

мы имитационного моделирования сетей массово�
го обслуживания. Разработанное на ее основе при�
ложение позволяет моделировать сети достаточно
произвольной конфигурации.

Основной проблемой использования приложе�
ния для моделирования сетей массового обслужи�

вания с большим количеством узлов является
необходимость моделирования большого числа
сущностей, а также получения статистических вы�
борок больших объемов. Это неминуемо приводит
к увеличению затрат времени процессора и объе�
мов используемой оперативной памяти. С целью
оптимизации указанных параметров в ходе прак�
тической реализации задачи приложение было
адаптировано для запуска на суперкомпьютерном
кластере. В результате экспериментальных запу�
сков была установлена принципиальная возмож�
ность использования суперкомпьютера для моде�
лирования системы, а также получены сведения о
влиянии вспомогательных операций, таких как
запись массивов полученной информации на диск,
на производительность приложения.

Разработанное приложение может быть ис�
пользовано для научных исследований в области
прикладного вероятностного анализа, а также для
расчета характеристик функционирования реаль�
ных технических систем, модели которых предста�
влены в виде сетей и систем массового обслужива�
ния [20].
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Рис. 10. Влияние процесса записи результирующего файла на время выполнения приложения

Fig. 10. Influence of target file recording on application execution time
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Queueing networks models are one of the most popular tools of mathematical modeling of various physical systems: telecommunica�
tion networks, distributed data processing systems, transportation networks, network models of cash flows, etc. Unfortunately, analy�
tical results of the study of such models can be obtained only in some rather special cases. Therefore, the objectives of the analysis of
queueing networks with complex configurations are usually resolved through mechanism of the simulation. However, the main diffe�
rence of the queueing networks from simple queueing models is that each network can contain many service nodes and these nodes in�
teract with each other. Thus, the simulation of the queueing networks increases the dimension of the tasks executed on one computing
device. So, desktop computers cannot perform the required simulation in adequate time. Hence, we have the urgent task of applying the
mechanisms of parallel computing and performing simulations using supercomputer clusters.
The main aim of the study is to develop and implement the object model of the simulation system of the queueing networks and im�
plement as well the capabilities of parallel computing and statistical processing in order to perform simulation of queueing networks on
supercomputer clusters.
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The methods used in the study: simulation based on the discrete/event approach; mathematical models of the event flows, such as
Poisson, renewal, Markovian Arrival Process, and semi�Markov processes; statistics data processing; object�oriented methods of analy�
sis, software design and programming, MPI technology.
The results. The paper introduces the object model of the software for simulating queueing networks. The application developed on its
basis allows simulating queueing networks with rather arbitrary configuration. The parallel computing was implemented and the data
were processed. The authors have carried out the real numerical experiments of application execution on the supercomputer cluster of
TPU for different dimensions of the task which demonstrated high efficiency of applying parallel computing for simulation of the qu�
eueing networks.
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Введение
Полным инвариантом графа G называют неко�

торую количественную характеристику P(G), ко�
торая представляет его структуру с точностью до
изоморфизма [1], т. е. равенство полных инвариан�
тов P(G) и P(H) для графов G и H гарантирует их
изоморфизм. В данном определении отсутствуют
сведения о форме и содержании характеристики
P(G). Поэтому в исследованиях по проблеме полу�
чения полного инварианта приходится решать две
задачи – поиск вида характеристики P(G) и разра�
ботка приемлемого для практического примене�
ния алгоритма её вычисления. Проблемы изомор�
физма и поиска полного инварианта были актуаль�
ны с начала становления теории графов. Эти про�
блемы не остаются без внимания и в настоящее
время. Вместе с тем полные инварианты удалось
получить лишь для отдельных видов графов, на�
пример, в работах [2, 3] – для ациклических гра�
фов, в [4] – для планарных.

Для анализа структур графов широко применя�
ются инварианты, отражающие локальные харак�
теристики графа. Известны исследования, в кото�
рых в качестве инвариантов выступают объедине�
ния локальных характеристик [5]. Сюда можно от�
нести также многие эвристические алгоритмы для
определения изоморфизма графов, у которых вер�
шины и/или рёбра помечены атрибутами [6]. По�
добные исследования нашли широкое применение
при анализе молекулярных структур в химии и
биологии [7–11].

К настоящему времени известен один полный
инвариант, названный миникодом μ(G) или макси�
кодом μ*(G) [12]. Для получения миникода μ(G) граф
G, содержащий n вершин, представляется матрицей
смежности вершин А. Элементы матрицы А в опре�
деленной последовательности формируются в одну
строку, которая принимается в качестве двоичного
числа и преобразуется в десятичную форму. Такие
числа вычисляются для всех n! вариантов матрицы
А, и минимальное из них принимается в качестве
μ(G). Таким образом, в данном подходе к получению
полного инварианта найден только вид характери�
стики P(G), а алгоритм её вычисления не может уй�
ти от перебора n! матриц смежности и, следователь�
но, не пригоден для практического применения.

В работах [13, 14] предложен другой вид полно�
го инварианта и разработан алгоритм его вычисле�
ния. В этих работах характеристика P(G) предста�
вляется в виде вектора P(G)={di(F(di))}. Каждый эл�
емент di(F(di)) соответствует определенной верши�
не абстрактной структуры графа G и является уни�
кальным описателем (дескриптором) данной вер�
шины. В записи di(F(di)) отражено имя вершины в
виде уникального кода di, принимающего значе�
ния 1,2,…,n, n – число вершин в графе G и инци�
дентор F(di) этой вершины в форме множества
имён dj∈F(di) тех вершин, с которыми она связана.
Например, элемент di(F(di))=6(2 7,9) означает, что
вершина с уникальным кодом di=6 в абстрактной
структуре графа G связана с вершинами, имеющи�
ми уникальные коды 2, 7, 9.
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Актуальность научной работы определяется тем, что в теории графов начиная со средины прошлого века все попытки найти
вид полного инварианта и разработать для него эффективный алгоритм вычисления оказывались безуспешными. Предложен�
ное в статье решение данной проблемы будет способствовать развитию методов инвариантного представления и анализа аб�
страктных структур графов.
Цель исследования: сформулировать теоретические положения метода независимой интеграции кодов структурных различий
и на этой основе разработать эффективный алгоритм вычисления полного инварианта графа.
Методы исследования основаны на теории графов и методах свободной и зависимой интеграции кодов структурных разли�
чий для получения интегральных описателей вершин абстрактных структур графов.
Результаты. Предложено новое правило назначения кодов структурных различий для дифференциации вершин структуры гра�
фа. Правило отличается простотой, представляет независимую систему кодирования и гарантирует получение интегрального
описателя структуры (Integral Structure Descriptor – ISD), инвариантного относительно исходной нумерации её вершин. Исполь�
зуя данное правило, разработан метод независимой интеграции кодов структурных различий в графе. На основе этого метода
разработан эффективный алгоритм вычисления полного инварианта графа. Показано, что для самых неблагоприятных случаев
предельные объёмы вычислений ограничиваются полиномиальными оценками. На языке Java разработано программное сред�
ство GraphISD и проведены экспериментальные исследования эффективности работы алгоритма. Эксперименты показали, что
предложенный полный инвариант и алгоритм его вычисления способны эффективно работать с библиотеками графов, содер�
жащих до 5000 вершин, инвариантно представлять графы в библиотеке, выделять изоморфные графы на основе сравнения
полных инвариантов, формировать подстановки изоморфизма и исходные представления графов.
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Полный инвариант графа, абстрактная структура графа, однородный граф, интегральный описатель структуры, устойчивая
группа вершин, симметричный граф, изоморфизм графов.



Очевидно, что получение полного инварианта
P(G) в этом случае сводится к вычислению уни�
кальных кодов di вершин абстрактной структуры
графа G. Для вычисления кодов di используется
метод интеграции кодов структурных различий в
графах и получения интегральных описателей
структур – Integral Structure Descriptor (ISD)
[13, 14]. Метод получения ISD в [14] представлен
двумя алгоритмами – свободной и зависимой инте�
грации, которые в последующем будем именовать
ISD�F и ISD�D соответственно.

Полный инвариант P(G), полученный с помо�
щью алгоритма ISD�F, принимается в качестве эта�
лона для поиска графов, изоморфных графу G. По�
иск таких графов, например графа H, осуществля�
ется с помощью алгоритма ISD�D путём получения
полного инварианта PG(H), зависимого от эталона
на основе графа G. Если для графа H инвариант
PG(H)=P(G) найден, то граф H изоморфен графу G.
Оба алгоритма эффективно работают, например,
при решении задачи разбиения множества графов
на классы изоморфных либо задачи, связанной с
выбором из множества графов таких, которые изо�
морфны заданному графу.

Свободная интеграция кодов, реализованная в
алгоритме ISD�F, сопровождается формированием
системы кодирования для класса графов, предста�
вленных графом G, и необходимостью её хранения
в качестве эталона для последующего применения
при работе алгоритма ISD�D. Заметим, что алго�
ритм ISD�F в таком виде был разработан не столько
для достижения высокой эффективности при ре�
шении задачи определения изоморфизма графов,
сколько потому, что авторам не удалось решить
проблему независимой интеграции кодов при по�
лучении полных инвариантов.

Решение этой проблемы на основе метода ISD
связано с разработкой алгоритма получения пол�
ного инварианта P(H) для любого графа H без ис�
пользования эталона в виде P(G) и соответствую�
щей системы кодирования. При этом, если полные
инварианты графов G и H, полученные независимо
друг от друга оказались равными, т. е. P(G)=P(H),
графы G и H изоморфны, а при P(G)≠P(H) неизо�
морфны.

Статья посвящена разработке метода независи�
мой интеграции кодов структурных различий и со�
ответствующего алгоритма вычисления полного
инварианта графа. Алгоритм получил название
ISD�I и реализован на языке Java в составе про�
граммы GraphISD. В статье также приведены ре�
зультаты экспериментальных исследований эф�
фективности работы алгоритма ISD�I при вычисле�
нии полных инвариантов для однородных и нео�
днородных графов большой размерности.

Метод независимой интеграции кодов 
структурных различий
Рассмотрению подлежат абстрактные структу�

ры обыкновенных графов. Если вершины аб�
страктной структуры пронумеровать в произволь�

ном порядке числами от 1 до n, то соответствую�
щий граф G=(E,U) с множеством вершин E={ei} и
множеством рёбер U={uij} можно представить ма�
трицей смежности A=||aij||. Элемент aij=1, если ре�
бро uij∈U, aij=0, если ребра uij нет. Описание аб�
страктной структуры графа G в виде матрицы A
вполне пригодно для автономного исследования
его свойств. Но как только возникает потребность
в сопоставлении свойств графов в составе множе�
ства, то из�за произвольной нумерации вершин
графы идентифицируются неоднозначно. Напри�
мер, один и тот же граф при разной нумерации вер�
шин в исследуемом множестве будет восприни�
маться двумя разными графами. Широко извест�
ным примером исследуемого множества графов яв�
ляются молекулярные структуры химических сое�
динений [15–17].

Описание обыкновенного графа можно предста�
вить в виде списка {ei(F(ei))} инциденторов F(ei) вер�
шин ei. Такое описание графа G по форме полно�
стью соответствует представлению полного инва�
рианта в виде P(G)={di(F(di))}. Можно сказать, что
цель метода независимой интеграции кодов заклю�
чается в нахождении алгоритма преобразования
{ei(F(ei))}⇒{di(F(di))}, в котором номера вершин ei

заменяются на уникальные коды интегральных
описателей вершин di. При этом в отличие от сво�
бодной интеграции кодов в данном методе должны
быть разработаны универсальные правила вычи�
сления уникальных кодов вершин и соответствую�
щих полных инвариантов.

При изложении правил вычисления уникаль�
ных кодов будем придерживаться схемы процесса
интеграции, приведенной на рис. 1.

Схема на рис. 1 отражает рекуррентное измене�
ние кодов di

k для одной вершины ei. Аналогичные
изменения выполняются параллельно для всех
других вершин графа. Слева на схеме расположено
визуальное представление инцидентора для одной
из вершин абстрактной структуры. После произ�
вольной нумерации вершин структуры соответ�
ствующий инцидентор для вершины ei записан в
виде F (ei)=(ej1,ej2,…,ejsi

). Здесь ej – вершины, инци�
дентные рёбрам uij; si – степень вершины ei, si=|f(ei)|.

Перед запуском процесса интеграции произво�
дится начальное назначение кодов di

0 вершинам
графа и формирование исходного вектора кодов
D0={di

0}. При этом должны соблюдаться два требо�
вания: наличие исходной дифференциации вер�
шин и однозначность назначения кодов.

Первое требование является условием запуска
процесса интеграции. Исходная дифференциация
вершин может быть получена на основе легко вы�
числяемых характеристик, таких как степени вер�
шин. Для однородных графов, у которых степени
вершин равны, приходится использовать другие
характеристики. Рассмотрим одну из таких харак�
теристик на основе матрицы А2. Такую характери�
стику назовём маршрутной. Для однородного гра�
фа в строках матрицы А содержится одинаковое
число единиц, т. к. степени вершин совпадают.
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В матрице А2 элементы a2
ij равны числу маршрутов

длины 2 между вершинами ei и ej. Если i�я строка
матрицы А2 с множеством элементов Ai

2 не совпа�
дает с множеством элементов Aj

2 для j�й строки, то
вершины ei и ej по данной маршрутной характери�
стике различаются.

В отношении маршрутных характеристик на
основе матриц Аg, g=2,3,… можно высказать сле�
дующее предположение. Однородные графы, для
которых маршрутные характеристики не приво�
дят к дифференциации вершин, являются симме�
тричными. Понятие симметричного графа здесь
формально не вводится и подробно не рассматрива�
ется.

Пример абстрактной структуры симметрично�
го графа показан на рис. 2 (слева), а несимметрич�
ного, содержащего структурное различие, распо�
ложен справа. Нетрудно убедиться, что для симме�
тричного графа маршрутные характеристики не
приводят к дифференциации вершин, а для несим�
метричного дифференциация происходит уже на
основании матрицы А2.

Наличие симметрии в структуре графа предо�
пределяет возможность существования в нём
устойчивых групп [13]. Вершины устойчивых
групп образуют однородные подграфы. Поэтому
однородный граф можно рассматривать также в
качестве устойчивой группы и для исходной диф�
ференциации его вершин вводить виртуальное
структурное различие [13]. К данному способу бу�
дем прибегать в крайнем случае, когда маршрут�

ные характеристики для приемлемых степеней
матриц не приводят к успеху и, следовательно,
граф с большой вероятностью можно отнести к
симметричному.

Требования однозначности при назначении ко�
дов должно соблюдаться как при назначении ко�
дов для получения исходной дифференциации вер�
шин, так и на последующих шагах интеграции по
преобразованию векторов  как это показано на
рис. 1. Соблюдение требования однозначности яв�
ляется принципиальным отличием независимой
интеграции от свободной и зависимой.

В алгоритмах ISD�F и ISD�D назначение кодов
инциденторам вершин F(di

k) выполнялось исходя
из естественного стремления на каждом k�м шаге
интеграции привязать назначение кода di

k к кон�
кретному составу и значениям кодов di

k в инциден�
торе F(di

k). При независимой интеграции такой
привязки нет и хранить её в памяти в виде соответ�
ствия F(di

k)→di
k+1 нет необходимости. Однознач�

ность назначения кодов при независимой интегра�
ции достигается за счёт введения новых правил
при выполнении назначения.

Совокупность этих правил будет подробно рас�
смотрена при изложении алгоритма ISD�I в сле�
дующем разделе. Здесь лишь отметим, что при по�
иске таких правил потребовалось преодолеть свое�
го рода барьер, отделявший исследователя от мы�
сли о существовании альтернативной системы ко�
дирования, пригодной для решения проблемы вы�
числения полного инварианта. В этой системе ко�
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Рис. 1. Схема процесса интеграции кодов
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Рис. 2. Симметричный граф (слева) и несимметричный (справа)

Fig. 2. Symmetric graph (left) and asymmetrical (right)
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дирование и хранение «бесконечного» числа ком�
бинаций кодов инциденторов F(di

k) удалось заме�
нить назначением конечного числа кодов di

k, кото�
рые отражают отношения порядка (<, =, >) между
инциденторами. Таким образом, в предлагаемом
методе независимой интеграции на каждом k�м
шаге кодируются не сами инциденторы F(di

k), а их
места, которые они занимают в упорядоченном
множестве {di

k(F(di
k))}. Назначенные при этом коды

принимают значения 1, 2,…,n и вместе с тем обес�
печивают соблюдение требования однозначности.

Основное правило назначения кодов di
k, исполь�

зуемое в методе независимой интеграции кодов,
сводится к следующему. Для каждого инциденто�
ра F(di

k) формируется числовой эквивалент. В ито�
ге на k�м шаге интеграции для n инциденторов по�
лучаем n числовых эквивалентов. Минимальному
числовому эквиваленту, среди тех которые отно�
сятся к минимальному di

k, назначается код di
k+1=1,

следующему по величине – код di
k+1=2 и т. д. Рав�

ные числовые эквиваленты получают равные ко�
ды. Процесс пошаговой интеграции выполняется
до тех пор, пока на очередном (k+1)�м шаге все чи�
словые эквиваленты окажутся разными и, следо�
вательно, будут использованы все коды от 1 до n.
Соответствующий вектор Dk+1 является интеграль�
ным описателем D={di} абстрактной структуры, а
совокупность инциденторов {di(F(di))} упорядочен�
ная по возрастанию значений кодов di принимает�
ся в качестве полного инварианта.

Алгоритм вычисления полного инварианта
В данном разделе раскрывается содержание

операций алгоритма ISD�I и их взаимодействие
при вычислении полного инварианта P(G) для гра�
фа G. Предполагается, что граф G=(E,U) описыва�
ет некоторую абстрактную структуру с помощью
произвольной нумерации вершин множества
E={ei}, i=1,2,…,n и представлен списком инциден�
торов {ei(F(ei))}. Если граф G однородный, то его
представление дополняется матрицей смежности
A. Полные графы не рассматриваются, т. к. для
них любая нумерация вершин соответствует векто�
ру D. Предполагается также, что однородные гра�
фы имеют степени s≤n/2, иначе вместо таких гра�
фов можно рассматривать их дополнения. Резуль�
татом работы алгоритма является полный инвари�
ант P (G)={di (F(di))}, который вычисляется с помо�
щью следующих операций.
1. Формирование исходного вектора D0. Для этого

по списку {ei(F(ei))} определяются степени si вер�
шин ei, si|F(ei)|. Инцидентору F(ei) с минималь�
ной степенью si назначается код di

0=1. Следую�
щий инцидентор с более высокой степенью по�
лучает код 2 и т. д. Инциденторы с равными
степенями получают равные коды.
Если в векторе D0 все di

0=1, т. е. граф G однород�
ный, то вычисляется матрица A2. Множества ненуле�
вых элементов строк Ai

2 матрицы A2 упорядочивают�
ся по возрастанию значений и преобразуются в чи�
словые эквиваленты. Например, i�я строка содержит

упорядоченное множество ненулевых элементов
Ai

2=(a1,a2,..,ar). Тогда числовой эквивалент βi прини�
мается равным (ar+ar–110δ+ar–2102δ+…+a110(r–1)δ), где
δ – число десятичных разрядов у наибольшего эл�
емента матрицы A2. Так, если Ai

2=(2,7,15,15), то
βi=15+15⋅102+7⋅104+2⋅106=2071515.

Коды di
0 при наличии числовых эквивалентов

βi назначаются аналогично тому, как это делалось
для степеней si. Если для матрицы A2 дифференци�
ация вершин не происходит, то в зависимости от
величины n процесс анализа маршрутных харак�
теристик продолжается для матриц с более вы�
сокими степенями. При этом предельные значения
степеней в алгоритме, исходя из требования одноз�
начности, должны быть ограничены. Отсутствие
дифференциации и для предельных степеней мо�
жет означать, что граф G является симметричным
или вычисленные маршрутные характеристики не
выявили в нём структурных различий. В програм�
мной реализации алгоритма в составе GraphISD
начальная дифференциация вершин в однородном
графе с помощью маршрутных характеристик вы�
полняется только на основе матрицы A2. Если в
этом случае дифференциация вершин не достига�
ется, то граф G принимается в качестве устойчивой
группы.

Начальная дифференциация вершин такого од�
нородного графа (устойчивой группы) осуществля�
ется с помощью введения в него виртуального
структурного различия. Для этого последователь�
но для каждой вершины ei назначается код di

0=2.
При этом все коды вектора D0, за исключением di

0,
остаются равными 1. Таким образом, процесс ин�
теграции должен циклически проработать с n ис�
ходными векторами D0. Это неизбежная плата за
столь лёгкую начальную дифференциацию вер�
шин в однородном графе.
2. Выполнение последовательности шагов инте�

грации кодов. Процесс интеграции кодов струк�
турных различий при переходе от D0 к D в об�
щем случае разбивается на интервалы, связан�
ные с появлением устойчивых групп, и может
быть представлен в виде записи:

(1)

В записи (1) Δkv обозначает число шагов
Dk⇒Dk+1, которые потребуется выполнить на v�м
интервале при переходе от Dkv к Dkv+1. Индекс
v=1,2,...,V помечает очередной k�й шаг, в котором
вектор Dk содержит устойчивые группы, V – число
векторов Dk в цепи шагов от D0 к D с устойчивыми
группами. Например, фрагмент цепи, относящий�
ся к интервалу Δk2 в записи (1) может включать
3 шага (D52⇒D6⇒D7⇒D83), т. е. Δk2=3. Важно, что
общее число шагов в цепи D0⇒D не может превы�
сить число вершин n. При отсутствии в графе
устойчивых групп цепь D0⇒D состоит из одного
интервала с Δk0≤n.

Для выполнения шага интеграции Dk⇒Dk+1 в ин�
циденторах F(ei) графа G вместо номеров вершин ei

подставляются коды di
k вектора Dk. В полученных

0 11 2

1 20 ... ... .
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таким образом инциденторах F(di
k) коды упорядо�

чиваются по возрастанию значений и для них опре�
деляются числовые эквиваленты. Преобразование
инциденторов F(di

k) в числовые эквиваленты ничем
не отличается от определения числовых эквивален�
тов для строк матрицы A2, приведенного в опера�
ции 1. Значение δ в данном случае принимается
равным числу десятичных разрядов величины n.

Назначение кодов di
k начинается для вершин с

минимальным значением кодов di
k. Если их в век�

торе Dk несколько, то соответствующие числовые
эквиваленты упорядочиваются по возрастанию
значений и для минимального из них назначается
код di

k+1=1. Для следующих по величине значений
назначаются коды 2, 3 и т. д. Далее среди остав�
шихся кодов di

k вновь выбирается минимальный, и
процесс назначения кодов di

k+1 соответствующим
вершинам повторяется. В итоге формируется век�
тор Dk+1, и на этом выполнение шага интеграции за�
канчивается.

В зависимости от состояния вектора Dk+1 про�
цесс интеграции продолжается по следующим на�
правлениям:
а) если {di

k+1}=n, то имеет место полная дифферен�
циация вершин и вектор Dk+1 запоминается в ка�
честве вектора D;

б) если {di
k+1}=max{di

k}, то вектор Di
k+1 содержит

устойчивую группу и запоминается как вектор,
помеченный очередным индексом v+1;

в) если max{di
k+1}>max{di

k}, то выполняется сле�
дующий шаг интеграции.
В итоге данная операция выполняет процесс

интеграции по всем цепям шагов в очередном v�м
интервале. При этом каждая цепь в зависимости от
ситуации а) или б) завершается пополнением спи�
сков векторов типа D либо Dk

v+1.
3. Анализ списков векторов D и Dk

v+1. Наличие
векторов в списке D означает, что, следуя запи�
си (1), процесс интеграции выполнялся в по�
следнем интервале цепи D0⇒D либо в условиях
отсутствия устойчивых групп, когда данная
цепь включает один интервал с числом шагов
Δk0. Если вектор D0 был получен путём введе�
ния виртуального различия, то список D может
содержать несколько векторов. Не вдаваясь в
теоретические вопросы существования в спис�
ке D нескольких векторов и возможного их раз�
личия, алгоритм, следуя требованию однознач�
ности, должен выбрать один вектор.
Сначала в списке D выбирается вектор с наи�

большим числом шагов интеграции. Если оказыва�
ется, что такой вектор один, то для него формирует�
ся полный инвариант. Если векторов несколько, то
для каждого из них формируется совокупность ин�
циденторов F(di). Коды di в инциденторах F(di) упо�
рядочиваются по возрастанию значений, и для них
определяются числовые эквиваленты. В результа�
те каждому вектору соответствует множество чи�
словых эквивалентов его инциденторов. Среди них
выбирается вектор с множеством, содержащим ми�
нимальный числовой эквивалент. Если таких век�

торов окажется несколько, то среди них выбор де�
лается по следующему минимальному числовому
эквиваленту. Инциденторы F(di) в выбранном век�
торе упорядочиваются по возрастанию значений di,
и полученный вектор P(G)={di(F(di))} принимается
в качестве полного инварианта графа G.

Может оказаться, что ряд векторов в списке D
по составу числовых эквивалентов также неразли�
чимы. Тогда в качестве вектора для формирования
полного инварианта выбирается любой из них.
В частности, если список D получен для однород�
ного графа и начальная дифференциация вершин
достигалась введением виртуального различия, то
список D может содержать n неразличимых векто�
ров. В этом случае мы имеем дело с симметричным
графом.

Анализ векторов в списке Dk
v+1 выполняется при

условии, что список D был пуст. Это означает, что
процесс интеграции, выполненный для всех цепей
шагов интервала, привёл к векторам, содержащим
устойчивые группы. Выбор одного вектора из
списка Dk

v+1 осуществляется аналогично тому, как
это делалось для списка D. Отличие заключается в
том, что вначале выбираются векторы, содержа�
щие наибольшее значение di

k. Если таких векторов
несколько, то выбор среди них производится по
числовым эквивалентам. Если и в этом случае бу�
дет выбрано несколько неразличимых векторов, то
все они принимаются в качестве векторов для про�
должения процесса интеграции и поступают на
вход операции 4. В частности, если список D пуст,
а в списке Dk

v+1 оказалось n неразличимых векто�
ров, то здесь также можно предположить, что име�
ет место симметричный граф.
4. Выбор устойчивой группы для продолжения

процесса интеграции. В каждом векторе, вы�
бранном в списке Dk

v+1, содержится одна или
несколько устойчивых групп. Если имеем век�
торы с одной группой, то эта группа принимает�
ся в качестве исходной для продолжения инте�
грации в очередном интервале с помощью опе�
раций 2 и 3. При наличии в векторах несколь�
ких устойчивых групп необходимо среди них
выбрать одну. Выбор такой группы должен от�
вечать требованию однозначности. Для этого
вначале выбираются группы минимальной
мощности. Если выбирается одна группа, то
она принимается в качестве исходной. При на�
личии нескольких групп минимальной мощно�
сти в качестве исходной выбирается группа с
минимальным кодом d.
Процесс интеграции на данном интервале запу�

скается для каждого выбранного вектора столько
раз, сколько вершин содержится в исходной груп�
пе. Каждый раз, перед запуском процесса, очеред�
ной вершине группы назначается код виртуально�
го различия, равный увеличенному на единицу
максимальному коду вектора. После этого алго�
ритм возвращается к выполнению операций 2 и 3.

Алгоритм завершает работу в операции 3 после
получения полного инварианта в виде вектора
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P(G)={di(F(di))}. Для изоморфных графов G и H ал�
горитм гарантирует равенство P(G)=P(H) и, напро�
тив, если графы неизоморфны, то полные инвари�
анты P(G) и P(H) неравны. При этом инциденторы
F(di) полного инварианта P(G) представляют аб�
страктную структуру графа G с вершинами, поиме�
нованными кодами интегральных описателей di.

Оценка предельного объёма вычислений 
при определении полного инварианта
Анализ содержания операций алгоритма ука�

зывает на отсутствие в нём больших переборов и
сложных вычислений. Поэтому уже на этом осно�
вании можно говорить о высокой эффективности
алгоритма. Тем не менее важно оценить предель�
ные объёмы вычислений, которые зависят от раз�
мерности графа и особенности его структуры.

Объём вычислений алгоритма в основном опре�
деляется числом шагов процесса интеграции, вы�
полняемых внутри каждого интервала (операция 2)
и объёмами вычислений, затрачиваемых на один
шаг. Подготовительная операция 1 является разо�

вой и только для однородного графа выполняет вы�
числения, связанные с возведением в степень ма�
трицы А и получением числовых эквивалентов.
Операции 3 и 4, обеспечивающие переход от одно�
го интервала к другому, также не требуют боль�
ших вычислений, а число интервалов всегда суще�
ственно меньше числа вершин.

При определении числа шагов будем исходить
из того, что длина цепи, обозначим её Δk, при пере�
ходе от D0 к D не может превышать n, т. е. 

Наибольшее, суммарное по всем

цепям, число шагов ΔK доставляют однородные
графы – симметричные и несимметричные, для
которых не удалось получить начальную диффе�
ренциацию с помощью маршрутной характеристи�
ки. В этом случае виртуальное различие вводится
для каждой вершины графа. При отсутствии
устойчивых групп общее число шагов составит
ΔK=Δk0n, а при их наличии величина ΔK может
существенно снизиться.
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Рис. 3. Пример схемы вычисления полного инварианта

Fig. 3. Complete invariant calculation pattern
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На рис. 3 приведён пример схемы вычисления
полного инварианта для ситуации, когда граф G
однородный и начальная дифференциация вершин
достигается введением виртуального различия.
Блоки на схеме соответствуют векторам Dk, а вну�
три них выделены устойчивые группы.

Процесс интеграции в примере на рис. 3 вклю�
чает 5 интервалов. На каждом из них выбирается
один вектор, и в нём выбирается одна устойчивая
группа. Стрелки, выходящие из этой группы,
отражают фрагменты цепей, выполняемых внутри
интервала. Длинные стрелки указывают на векто�
ры, полученные с наибольшим числом шагов. Вы�
бор вектора среди них осуществляется по число�
вым эквивалентам. На рис. 3 такая ситуация по�
казана для 1�го интервала с Δk0=3 и для 3�го с
Δk2=6. Коротким стрелкам соответствуют векторы,
которые отсеялись из�за меньшего числа шагов.

Число фрагментов цепей в каждом интервале
совпадает с числом вершин в устойчивой группе,
принятой в качестве исходной. Если для продолже�
ния интеграции в списке Dkv+1 было выбрано несколь�
ко неразличимых векторов, то число фрагментов це�
пей в интервале становится равным сумме вершин
исходных устойчивых групп во всех этих векторах.
Обозначим это число величиной nv, v=1,2,…,V. В на�
шем примере n0=n, т. к. граф G однородный, а на�
чальная дифференциация вершин отсутствует. Тог�
да суммарная оценка предельного объёма вычисле�
ний L(G) запишется в виде полинома:

(2)

Здесь τ(n,m) – объём вычислений, затрачивае�
мых на выполнение одного шага интеграции для
графа, содержащего n вершин и m рёбер.

Предельный объём оценки L(G) по выражению
(2) получается при самом неблагоприятном сцена�
рии протекания процесса интеграции в однородном
графе, когда n0=n, V=1, а величина Δk0 приближа�
ется к n. Но даже в этом, маловероятном, случае,
оценка L(G)<τ(n,m)n2. Такой случай действительно
является маловероятным, т. к. предполагает одно�
временное отсутствие устойчивых групп и началь�
ной дифференциации вершин. Оба эти фактора
противодействуют друг другу. Так, если не удаётся
достичь начальной дифференциации, то граф ха�
рактеризуется высокой симметричностью, что, в
свою очередь, является непременным условием для
существования устойчивых групп.

При наличии начальной дифференциации и
(или) устойчивых групп суммарное число шагов
интеграции, выполняемых алгоритмом, резко сни�
жается. Как следует из рис. 3, появление устойчи�
вых групп в векторах D31 приводит к тому, что в ин�
тервале Δk1 число цепей n<n/2, т. к. выбирается
группа с минимальным числом вершин. Кроме то�
го, с ростом v размер групп не может возрастать
[13]. Поэтому величины nv для v≥1 всегда будут в
разы меньше числа вершин в графе.

Экспериментальные исследования алгоритма ISD�I 
с помощью программы GraphISD
При проведении экспериментальных исследо�

ваний наряду с проверкой работоспособности алго�
ритма ISD�I большое внимание было уделено ана�
лизу его эффективности при вычислении полных
инвариантов для однородных графов. Проверка
работоспособности осуществлялась на ряде кон�
трольных примеров графов небольшой размерно�
сти. Пример такого графа показан на рис. 4.

Начальная дифференциация вершин в данном
примере выполнена на основе матрицы А2 (рис. 4, а).
Диагональные элементы в матрице А2 принимаются
равными нулю. В процессе независимой интегра�
ции встретилось 3 вектора Dkv (рис. 4, б), содержа�
щих устойчивые группы. Число шагов в цепи Δk=5,
а общее число шагов ΔK, которое потребовалось вы�
полнить алгоритму, равно 11. На последнем интер�
вале цепи интеграции получено 2 неразличимых
вектора D (G). На рис. 4, б они обведены жирными
линиями. Полный инвариант для данного графа по�
сле упорядочивания инциденторов в векторе D(G)
запишется в виде P(G)={1(2,3,9,10),2(1,4,5,8),
3(1,4,6,8),4(2,3,6,7),5(2,6,7,10),6(3,4,5,9),
7(4,5,9,10), 8(2,3,9,10), 9(1,6,7,8), 10(1,5,7,8)}.

На рис. 4, в, слева, приведён рассматриваемый
граф G с исходной произвольной нумерацией вер�
шин, а справа – абстрактная структура данного
графа, восстановленная на основе полученного
полного инварианта. Вершины абстрактной струк�
туры помечены кодами di интегральных описате�
лей, а рядом в скобках указаны соответствующие
номера вершин ei для первого и второго векторов
D(G). Приведена также подстановка двух автомор�
физмов графа G, полученных на основе двух инте�
гральных описателей неразличимых векторов
D(G), выделенных на рис. 4, б жирными линиями.

На рис. 2, рядом с симметричным графом G,
приведен его полный инвариант P(G). При этом на�
чальная дифференциация вершин выполнялась на
основе введения виртуального различия. Заметим,
что в этом примере введение виртуального разли�
чия можно ограничить одной вершиной, т. к. заве�
домо известно о симметричности графа. При полу�
чении полного инварианта P(H) для однородного
несимметричного графа H (рис. 2) начальная диф�
ференциация была достигнута на основе маршрут�
ной характеристики по матрице A2. В общем слу�
чае сведения о симметричности однородного графа
отсутствуют, поэтому для начальной дифференци�
ации вершин всегда используются маршрутные
характеристики или виртуальные различия, кото�
рые вводятся последовательно для всех вершин
графа.

Основные эксперименты по вычислению пол�
ных инвариантов с помощью алгоритма ISD�I про�
водились для графов разных мощностей и условий
начальной дифференциации вершин. Все экспери�
менты в зависимости от вида начальной дифферен�
циации были разделены на 3 группы:

0

( ) ( , ) .
V

v v

v

L G n m n kτ
=

= ⋅Δ∑

Погребной Ан.В. Полный инвариант графа и алгоритм его вычисления. С. 110–122

116



Известия Томского политехнического университета. Информационные технологии. 2014. Т. 325. №5

117

Рис. 4. Пример работы алгоритма ISD�I

Fig. 4. ISD�I algorithm operation

 

 
 
 ei     (F(ei))    D0             11D                     22D                    22D                     D3             34D                     D3  
1 4589 4 2344 4 4 2344 4 4 2344 4 4 2344 4 2355 4 4 3446 5 3447 
2 78910 2 1144 2 2 1445 2 2 1445 2 6* 1445 7 1556 7 2 1445 2 1446 
3 4689 4 2344 4 4 2344 4 4 2344 4 4 2344 4 2355 4 4 3446 5 3447 
4 13710 2 1144 2 2 1445 2 2 1445 2 2 1445 2 1446 2 6* 1445 7 1556 
5 17910 3 1144 3 3 1445 3 3 1445 3 3 1445 3 1456 3 3 1445 3 1456 
6 37810 3 1144 3 3 1445 3 3 1445 3 3 1445 3 1456 3 3 1445 3 1456 
7 2456 1 2233 1 5* 2233 5 1 2233 1 1 2336 1 2337 1 1 2336 1 2337 
8 1236 4 2344 4 4 2344 4 4 2344 4 4 3446 5 3447 5 4 2344 4 2355 
9 1235 4 2344 4 4 2344 4 4 2344 4 4 3446 5 3447 5 4 2344 4 2355 
10 2456 1 2233 1 1 2233 1 5* 2233 5 5 2336 6 2337 6 5 2336 6 2337 
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• однородные графы без начальной дифференци�
ации вершин;

• однородные графы с начальной дифференци�
ацией вершин на основе маршрутных характе�
ристик, вычисленных по матрицам A2;

• графы с начальной дифференциацией на основе
степеней вершин.
Для проведения таких исследований програм�

ма GraphISD, реализующая алгоритм ISD�I, была
дополнена генератором графов. Генератор спосо�
бен формировать однородные графы с заданной
мощностью n и степенью вершин s и неоднород�
ные, когда указывается совокупность значений
степеней si. Предусмотрена также возможность
произвольной перенумерации вершин в сформиро�
ванном ранее графе.

Эксперименты выполнялись для графов, содер�
жащих от 100 до 1000 вершин, с шагом 100. Ре�
зультаты экспериментов по каждой из трёх групп
сведены в таблицу. Для каждого значения n=100,
200,…, 1000 в исследуемой группе генерировалось
2 серии графов – с s=0,1n и с s=0,2n. Для первых
значений n каждая серия включала до 100 графов.
С увеличением значений n размер серии постепен�
но уменьшался до 10 графов. Графы для группы 3
генерировались с двумя значениями степеней вер�
шин s1 и s2. В таблице значения этих степеней ука�
заны в скобках. При генерации графов этой груп�
пы вершины получали степень s1 или s2 с вероят�
ностью 0,5, т. е. примерно в равных долях.

Таблица. Результаты экспериментов
Table. Experimental results

Для каждого графа серии полный инвариант
вычислялся с учётом начальной дифференциации:
в 1�й группе – это введение виртуального разли�
чия; во 2�й – на основе маршрутной характеристи�
ки по матрице A2; в 3�й на основе степеней s1 и s2.

При этом фиксировались следующие величины:
τ(P) – время вычисления полного инварианта P(G)
в миллисекундах; τ(A2) – время на получение ма�
трицы A2 и начальную дифференциацию, также в
миллисекундах; V – число векторов Dkv, содержа�
щих устойчивые группы; Δk – число шагов инте�
грации в цепи; ΔK – общее число шагов интегра�
ции при вычислении P(G).

В таблице приведены значения ΔK, τ(P) и для
2�й группы дополнительно τ(A2). Эти значения взя�
ты у одного из графов соответствующей серии, для
которого τ(P) оказалось наибольшим. Оценки ΔK и
τ(P) по таким графам дают более полное предста�
вление об эффективности алгоритма. Напротив,
если оценивать работу алгоритма, например, по
средним для серии значениям τ(P), то их наиболь�
шие значения окажутся скрытыми.

Параметры V и Δk, соответствующие графам с
наибольшими τ(P), в таблицу не внесены. В ходе
экспериментов они принимали следующие значе�
ния: в 1�й группе V=1,2, Δk=6,…,9; во 2�й группе
V=0,1,2, Δk=1,…,6; в 3�й группе V=1,…,5,
Δk=4,…,13. Значения параметров V, Δk, ΔK по от�
ношению к n и s и соответствующей величине τ(P)
иногда оказывались неожиданными и трудноо�
бъяснимыми. Это особенно характерно для экспе�
риментов в группах 2 и 3. Чтобы разобраться с
такими ситуациями, нужно анализировать особен�
ности графа и непосредственно процесс интегра�
ции. Для этого требуются отдельные исследования
и программные средства с соответствующими
функциями. Одна из причин появления указан�
ных ситуаций может быть обусловлена тем, что в
результате генерации мы не знаем, получен связ�
ный граф или нет. Очевидно, что для графов с рав�
ными n и s параметры для связного графа будут су�
щественно отличаться от параметров для несвяз�
ного.

Основная цель экспериментов заключалась в
определении затрат времени на вычисление пол�
ных инвариантов для графов большой размерно�
сти, содержащих до 1000 вершин. Поэтому воз�
можные особенности графов при их случайной ге�
нерации здесь не рассматривались. Не затрагива�
лись также вопросы повышения эффективности
алгоритма и его программной реализации. Здесь
важно было оценить способность алгоритма вычи�
слять полный инвариант P(G) за приемлемое вре�
мя τ(P) в том числе и для однородных графов. Ха�
рактер зависимостей значений τ(P) от величин n и
s, взятых из таблицы, представлен на рис. 5 в бо�
лее наглядной форме. Здесь же (рис. 5, г) показана
зависимость τ(A2) от n.

Эксперименты проводились на компьютере со
следующими характеристиками: Intel Core i7–4770
3,40 GHz, 16 GB RAM. Программа GraphISD реа�
лизована на языке Java. Оптимизировать работу
программы можно несколькими способами: на�
пример, использованием языков более низкого
уровня и распараллеливанием алгоритмов возведе�
ния матрицы в степень и вычисления полного ин�

n s(s1, s2)
Группа/Group

1 2 3
ΔK τ(P) ΔK τ(P) τ(A2) ΔK τ(P)

100
10(10, 20)
20(20, 40)

405
321

38 
50

1 
1

6 
7

16
19

14
23

8 
14

200
20(20, 40)
40(40, 80)

989
632

167 
362

1 
1

12 
21

40
42

19
18

17 
28

300
30(30, 60)
60(60, 120)

933
915

694
1253

1 
1

27 
39

72 
65

18
22

25 
47

400
40(40, 80)
80(80, 160)

1785
1246

1665
2878

1 
1

48
55

125
122

10
10

31 
60

500
50(50, 100)

100(100, 200)
2082
1503

3644
5865

1
1

63 
76

220
201

14
10

47
89

600
60(60, 120)

120(120, 240)
1848
2434

6177
13228

1 
1

82
108

350
353

10
10

68
110

700
70(70, 140)

140(140, 280)
2105
2105

11008
20116

5 
9

103
142

607
606

10
14

101
160

800
80(80, 160)

160(160, 320)
2404
3242

16202
32561

5 
5

117
176

826
833

18
18

127
225

900
90(90, 180)

180(180, 360)
2703
3603

23406
48741

1 
5

142
217

1204
1200

16
16

149
285

1000
100(100, 200)
200(200, 400)

4001
3018

31121
63564

5 
5

181
274

1699
1709

10
18

182
380
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варианта. Для однородных графов в 1000 вершин
наблюдалась предельная загрузка оперативной па�
мяти. Поэтому в будущем для успешной работы с
графами большой размерности на компьютерах
меньшей мощности в программе будет предусмо�
трена возможность взаимодействия с внешней па�
мятью.

Анализ результатов экспериментов, предста�
вленных в таблице и на рис. 5, даёт основание сде�
лать следующие выводы.
1. Общее число шагов ΔK для однородных графов

в условиях введения виртуального различия
(группа 1 таблицы) существенно меньше пре�
дельного значения n2, определяемого полино�
мом (2). Так, для n=100 величина ΔK примерно
равна 0,04n2, а для n=1000 ΔK не превышает
0,004n2.

2. На кривой зависимости величины τ(P) от n по
группе 1 (рис. 5, а) выделяются 2 интервала – до
500 вершин и от 500 до 1000. С увеличением n
на 2�м интервале, в сравнении с 1�м, величина
τ(P) растёт значительно быстрее. Можно пред�
положить, что одна из причин ускорения роста
τ(P) на 2�м интервале связана с дополнительны�
ми затратами времени на работу виртуальной
машины Java с памятью (сборка мусора).

3. Применение маршрутной характеристики на ос�
нове матрицы A2 для начальной дифференци�
ации вершин (группа 2) резко снижает τ(P). Из
таблицы следует, что для n=100 произошло сни�
жение в 6–7 раз, а для n=1000 в 150–230 раз.
При этом суммарное время τ(P)+τ(A2) по груп�
пе 2 также в разы меньше времени τ(P), полу�
ченного в условиях группы 1. Это хорошо вид�
но и при сопоставлении кривых на рис. 5, б, г с
кривой на рис. 5, а. Следует отметить также,
что в ходе экспериментов по группе 2 не встре�
тилось ни одного графа, для которого на основе
A2 не была бы достигнута начальная дифферен�
циация вершин. Исходя из этого, в алгоритме
принято правило, по которому для однородного
графа всегда используется маршрутная харак�
теристика на основе матрицы A2. Если при этом
начальная дифференциация не происходит, то
алгоритм переходит к введению виртуальных
различий, т. е. работает по условиям группы 1.

4. Эксперименты по вычислению полных инвари�
антов для неоднородных графов (группа 3) дали
хорошие результаты, сопоставимые с результа�
тами по группе 2 без учёта времени τ(A2). Так,
для графа с n=1000 и s1=200, s2=400 время τ(P)
составило 380 мс. По данной группе экспери�
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Рис. 5. Зависимости τ(P) и τ(A2) от n

Fig. 5. Dependence of τ(P) and τ(A2) on n
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ментов при увеличении в 2 раза степеней s1 и s2

наблюдается увеличение τ(P) также примерно в
2 раза. Такая же тенденция наблюдалась и для
экспериментов в группе 1. Это хорошо видно и
по графикам на рис. 5, в, а, соответственно.
С помощью программы GraphISD также выпол�

нялся ряд отдельных экспериментов, например,
проверялось совпадение полных инвариантов у за�
ведомо изоморфных графов. С этой целью граф G
представлялся с разными нумерациями вершин
путём случайной перестановки строк и столбцов в
матрице A. Для этих нумераций вычислялись пол�
ные инварианты и проверялось их совпадение.

Генерация графов с низкими значениями сте�
пеней s, например s=2, порождала варианты гра�
фов, содержащих несколько компонент связности.
При вычислении для таких графов полных инва�
риантов наблюдались вполне объяснимые разли�
чия значений параметров V, Δk, ΔK, τ(P).

Проводился также ряд экспериментов по вычи�
слению полного инварианта для графов с n>1000.
Например, для графа с n=2000, s1=100, s2=200 по�
лучены следующие результаты: V=3, Δk=9,
ΔK=14, τ(P)=410 мс, а для графа с n=2000, s1=100,
s2=200, s3=300, s4=400: V=2, Δk=7, ΔK=10,
τ(P)=525 мс. В эксперименте для графа с n=10000,
s1=100, s2=200, s3=300, s4=400 получены следующие
результаты: V=7, Δk=17, ΔK=30, τ(P)=4900 мс. При
этом использовалось только 5 GB оперативной па�
мяти. Это объясняется тем, что граф неоднород�
ный и имеет низкие значения степеней по отноше�
нию к своей размерности.

Заключение
Возникновение идеи, положенной в основу ме�

тода независимой интеграции кодов структурных
различий, стало для автора приятной неожидан�
ностью. Действительно, трудно было уйти от
вполне естественного правила кодирования, ис�
пользуемого при свободной и зависимой интегра�
ции, когда каждой совокупности кодов инциден�
тора ставился в соответствие определенной код.

При этом соответствие между инцидентором и ко�
дом приходилось запоминать в виде системы ко�
дирования. Такая система принималась в каче�
стве эталона и должна была прилагаться к полно�
му инварианту.

При независимой интеграции каждый граф
рассматривается автономно. Эталонная система
кодирования не формируется. Полный инвариант
однозначно представляет только тот граф, для ко�
торого он вычислялся. Это стало возможным бла�
годаря тому, что эталонную систему кодирования
удалось заменить совокупностью правил выполне�
ния независимой интеграции с соблюдением требо�
вания однозначности. Центральным в этой сово�
купности является правило, согласно которому ко�
дированию подлежат не инциденторы, а места их
расположения в упорядоченной последовательно�
сти. Конкретные значения кодов в инциденторах
учитываются лишь на стадии формирования та�
ких последовательностей.

Научные результаты, полученные в статье, ос�
новываются на работах [13, 14]. Метод независи�
мой интеграции и алгоритм вычисления полного
инварианта, так же как и в этих работах, излагает�
ся в статье без глубокого погружения в теоритиче�
ские обоснования правил интеграции и исследова�
ния их свойств. Такие исследования еще предстоит
выполнить в первую очередь для решения про�
блем, связанных с получением оценок сходства аб�
страктных структур графов.

В целом результаты экспериментальных иссле�
дований показали, что предложенный полный ин�
вариант и алгоритм его вычисления способны ра�
ботать с библиотеками графов большой размерно�
сти, инвариантно представлять графы в библиоте�
ке в виде полных инвариантов P(G), выделять изо�
морфные графы на основе сравнения векторов
P(G), формировать подстановки изоморфизма, при
необходимости переходить к другим формам пред�
ставления графов.

Работа выполнена в рамках государственного зада�
ния «Наука».
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The relevance of the discussed issue is caused by the fact, that in graph theory, since the mid of the last century, all attempts to find
the form of complete invariant and to develop the effective algorithm for it computation have been failed. The proposed solution of the
problem will contribute to development of methods of invariant representation and graphs structure analysis.
The main aim of the study is to form theoretical basis of independent integration method of codes of structural differences and to de�
velop the effective algorithm for complete invariant computation.
The methods of the study are based on graph theory and methods of free and dependent integration of codes of structural differen�
ces for obtaining integral descriptors of vertices of abstract graph structures.
The results. The author has proposed a new rule of assigning structural differences code to differentiate graph vertices. The rule is sim�
ple, it is represented as an independent encoding system and ensures the obtain the integral structure descriptor (ISD), invariant with re�
spect to the vertices original numbering. Based on this method the effective algorithm of complete graph computation was developed.
It is shown, that even for the worst cases the computation complexity is limited by polynomial evaluation. Software GraphISD was writ�
ten on Java language. It was used for experimental researches of algorithm effectiveness. The experiments showed that the proposed
complete graph invariant and algorithm of its computation are capable of working effectively with libraries of graph invariants, contai�
ning up to 5000 vertices, of distinguishing isomorphic graphs based on comparison of the complete invariants, of forming isomorphism
substitutions and initial graph representations.
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Complete graph invariant, abstract graph structure, homogeneous graph, integral structure descriptor, stable group of vertices, sym�
metric graph, graph isomorphism.
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Оптимальная организация межмодульных сое�
динений является одним из самых важных этапов
в работе конструктора. На этом этапе конструкто�
ру необходима вся оперативная информация о про�
кладываемых жгутах, диаметрах проводников в
любой точке. Для решения поставленной задачи
может быть использована методика моделирова�
ния монтажно�коммутационного пространства
(МКП). Коммутационным пространством кон�
структивного модуля называют область, ограни�
ченную его габаритами, в которой располагаются
модули предыдущего уровня и осуществляются
электрические соединения их контактов (рис. 1).

Рис. 1. Иерархия конструктивных узлов

Fig. 1. Structural assembly hierarchy

В качестве контактов могут использоваться вы�
воды разъемов, колодок, лепестков, других элек�
трорадиоизделий (ЭРИ). Необходимое условие для
автоматизированного моделирования МКП – на�
личие принципиальной электрической схемы мо�
делируемого конструктивного модуля [1, 2].

При моделировании МКП на этапе компоновки
конструктору необходим инструмент для минимиза�
ции длины соединений, оптимизации диаметров про�
кладываемых жгутов в любой точке, исходя из кон�
структивных ограничений [3–5]. На завершающем
этапе выпуска конструкторской документации на раз�
рабатываемый модуль должна быть предоставлена воз�
можность автоматически получить таблицы соедине�
ний и контактов, оформленные в соответствии с госу�
дарственными стандартами [6–8]. Для этого требуется:
• база данных (БД) по разъемам (компонентам

схемы), включающая информацию об их ти�
пах, количестве контактов, максимальном се�
чении присоединяемой жилы, максимальном
пропускаемом токе;
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Актуальность работы обусловлена необходимостью уменьшения трудоемкости разработки электромонтажных чертежей в
приборостроении, повышения качества конструкторской документации и исключения несоответствий между таблицей соедине�
ний, таблицей контактов и графическим изображением раскладки электромонтажного жгута.
Цель исследования: разработка приложения для автоматического моделирования монтажно�коммутационного пространства,
выделение основных принципов структуры программного обеспечения.
Методы исследования: объектно�ориентированный и структурный методы программирования; методы поиска на графах; ме�
тодика моделирования монтажно�коммутационного пространства; применение DBX�интерфейса для чтения данных списка це�
пей активного проекта P�CAD 2006 Schematic, реляционной базы данных SQLite для хранения информации о разъемах и типах
проводов, библиотеки QT при проектировании интерфейса приложения.
Результаты. Разработано программное обеспечение для автоматического моделирования монтажно�коммутационного про�
странства. Рассмотрены характеристики программного обеспечения:
• САПР�независимый ввод, хранение, графическое отображение данных электрической схемы;
• входной контроль данных;
• автоматизированное получение таблиц соединений и контактов электрической схемы;
• интерактивная и автоматическая прокладка жгута;
• отображение диаметра, длины и количества проводов в любой точке сегмента прокладываемого жгута;
• формирование отчетов о текущем состоянии данных конструкции;
• экспорт графики электромонтажного чертежа.
Показан ряд алгоритмов, позволяющих автоматизировать загрузку данных электрической схемы из системы P�CAD 2006 Sche�
matic. Выведен алгоритм определения состояний цепей электрической схемы на базе библиотеки Boost Graph Library, основан�
ный на алгоритме поиска в ширину на графе. Предложены структуры баз данных для хранения информации о разрешенных ти�
пах разъемов и проводов электромонтажа.

Ключевые слова:
Монтажно�коммутационное пространство, ЭРИ, P�CAD, QT, BGL, DBX, SQLite, таблица соединений, таблица контактов, база
данных, интерфейс приложения, граф, поиск в ширину.



• БД по проводам, включая наименование прово�
да, диаметр жилы, диаметр изоляции, макси�
мальное значение пропускаемого тока;

• список цепей принципиальной электрической
схемы.
Для решения поставленной задачи в ОАО

«НПЦ «Полюс»» разработано программное обеспе�
чение (рис. 2). Функционал приложения позволя�
ет решать следующие задачи:
• ввод, хранение, графическое отображение дан�

ных электрической схемы;
• автоматизированное получение таблиц соеди�

нений и контактов электрической схемы;

• визуальная прокладка жгута;
• отображение диаметра, длины и количества

проводов в любой точке сегмента проклады�
ваемого жгута.
Приложение написано с использованием би�

блиотек: QT (интерфейсная часть программы),
SQLite (модуль взаимодействия с внешними БД) и
Boost Graph Library (BGL), применяемой для реа�
лизации графовых алгоритмов [9–14].

Главное окно приложения (рис. 3) содержит
следующие элементы:
• строка меню – 1 (используется для быстрого до�

ступа к основному функционалу приложения);
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема работы приложения

Fig. 2. Generalized block diagram of application operation

Рис. 3. Главное окно приложения

Fig. 3. Main window of application



• панель компонентов схемы – 2 (служит для ото�
бражения параметров компонентов схемы, на�
вигации по компонентам, а также для доступа
к функционалу добавления, удаления и редак�
тирования компонентов схемы);

• панель цепей схемы – 3 (предназначена для
отображения параметров цепей схемы, навига�
ции по цепям, а также для доступа к функцио�
налу добавления, удаления и редактирования
цепей схемы);

• графическое пространство приложения – 4;
• панель проводов схемы – 5.

Предлагаемый интерфейс позволяет конструк�
тору видеть актуальное состояние разрабатываемой
схемы, статус любого объекта схемы представлен
своей иконкой и цветом, что существенно облегчает
навигацию по объектам и их свойствам. При жела�
нии данные схемы могут быть сохранены во вну�
тренний файл проекта или экспортированы в виде
таблиц соединений (табл. 1) и контактов (табл. 2).

При автоматизированном формировании про�
екта приложения список цепей может быть полу�
чен программным способом из файла проекта
принципиальной электрической схемы P�CAD
2006 Schematic с использованием интерфейса P�
CAD DBX, который предоставляет возможность
управления системой P�CAD из внешних про�
грамм [15–17]. Например, для программного обра�

щения к проекту принципиальной электрической
схемы Schematic могут быть использованы сле�
дующие функции DBX�интерфейса:
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Рис. 4. Файл Main Window.cpp

Fig. 4. Main Window.cpp file

 

Таблица 1. Таблица соединений
Table 1. Wiring list

Таблица 2. Таблица контактов разъема
Table 2. Pin table

Контакт 
Pin

Проводник 
Conductor

Контакт 
Pin

Проводник 
Conductor

1 1 6 23, 9, 7
2 5 7 18, 44
3 335 8 69
4 678 9 12
5 90 10 84

№ про�
водника
Conduc�

tor

Позиция
Position

Откуда
идет 

Where
from

Куда по�
ступает
Where

to

Длина, см
Length, cm

Имя цепи
Circuit
name

1 37 X1:1 X31:9 50 Net1
2 23 X1:23 X31:10 50 Net1
3 23 X1:12 X2:14 20 Net3
4 23 X1:34 X2:23 23 Net15
5 37 X1:2 X3:15 16 Net2
6 50 X1:35 X1:33 5 Net10



• TGetFirstNet (DbxContext* pContext, TNet*
pNet) – инициализирует указатель pNet, воз�
вращая первую электрическую цепь;

• TGetNextNet (DbxContext* pContext, TNet*
pNet) – инициализирует указатель pNet, воз�
вращая следующую электрическую цепь;

• TGetFirstNetNode (DbxContext* pContext, TI�
tem* pNetNode) – инициализирует указатель
pNetNode, возвращая первый узел электриче�
ской цепи;

• TGetNextNetNode (DbxContext* pContext, TI�
tem* pNetNode) – инициализирует указатель
pNetNode, возвращая следующий узел элек�
трической цепи.
Для чтения списка цепей активного проекта

Schematic с помощью DBX�интерфейса могут быть
применены подпрограммы (рис 4, 5).

Рис. 5. Файл DbxHelper.h

Fig. 5. DbxHelper.h file

Для исключения использования в схеме нераз�
решенных ЭРИ или типов проводов приложение
имеет функционал взаимодействия с внешними
базами данных (рис. 6, 7). Выбор зарегистрирован�
ного в БД типа провода осуществляется посред�
ством диалогового окна (рис. 8).

Рис. 6. Структура БД по компонентам схемы

Fig. 6. Data base circuit component structure

Приведенные выше БД спроектированы с помо�
щью библиотеки SQLite и не нуждаются в сервере
баз данных, что обеспечивает большую гибкость
при разработке и поддержке приложения [14].

Для автоматического определения и индика�
ции состояний цепей, разводимых в проекте схе�
мы, предложено использовать API�библиотеки
BGL. При этом каждая цепь схемы представляется
графом, узлы которого – контакты компонентов
схемы, а ребра – соединения с сопоставленными
им наборами проводников. Библиотека BGL имеет
ряд готовых к применению графовых алгоритмов:
поиск в ширину, поиск в глубину, поиск путей на

графе [13]. В библиотеке используется концепция
«посетителя» алгоритма, позволяющая сравни�
тельно легко адаптировать тот или иной графовый
алгоритм под конкретную задачу разработчика.
Для определения текущего состояния цепи может
быть применен алгоритм, представленный на
рис. 9, который определяет номера состояний це�
пей: 0 – цепь не разведена, 1 – цепь разведена без
избыточности (в графе цепи существует единствен�
ный путь, составленный из его ребер, соединяю�
щий все его узлы) и 2 – цепь разведена с избыточ�
ностью (в графе цепи существуют несколько пу�
тей, соединяющих все его узлы). Состояния цепей
отображаются на соответствующей панели прило�
жения (рис. 10).

Рис. 7. Структура БД по типам проводов схемы

Fig. 7. Data base circuit wire type structure

Рис. 8. Диалоговое окно выбора типа провода

Fig. 8. Dialog box of selecting wire type

Разработанное программное обеспечение позво�
ляет уменьшить трудоемкость оформления элек�
тромонтажных чертежей, исключить несоответ�
ствия между таблицей соединений, таблицей кон�
тактов и графическим изображением раскладки
жгута, а также дает возможность конструктору ви�
деть всю информацию схемы в достаточно удобной
форме. В дальнейшем планируется осуществить
интеграцию приложения с разрабатываемой на
предприятии автоматизированной системой упра�
вления инженерными данными и производством
[18–20].
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Рис. 9. Блок�схема алгоритма определения состояния цепи схемы

Fig. 9. Block diagram of the algorithm for determining circuit chain state
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Рис. 10. Панель цепей главного окна приложения

Fig. 10. Chain board of the application main window
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The relevance of the work is caused by the need to reduce the labor intensity of electrical design drawings in the instrument as well as
by the quality improvement of the design documentation and the need to prevent discrepancies between the table of compounds, a tab�
le of contacts and pictures of wiring harness layout.
The main aim of the study is to review the basic questions of application development for the automatic modeling of assembly and
switching space, to identify the basic principles of the software structure.
Methods: object�oriented and structured programming techniques; search methods on graphs; installation and switching space mode�
ling technique; application of DBX interface for reading netlist data of the active project P�CAD 2006 Schematic, SQLite databases for
storing information about the types of connectors and cables; the QT library while designing the application interface.
Results. The authors have developed the software for automatic modeling of assembly and switching space. The software features:
• CAD�independent input, storage, graphical display of circuitry data;
• input data control;
• automated receiving of connections tables and electrical circuit contacts;
• interactive and automatic wiring harness;
• mapping of the diameter, length and number of wires at any point of the routed harness segment;
• reporting on data structures current state;
• wiring drawings export.
The paper introduces a series of algorithms which allow automating data loading circuitry of the system P�CAD 2006 Schematic. The authors
proposed the algorithm for determining states of circuits circuitry based on the Boost Graph Library, which is formed of the breadth�first
search on a graph algorithm and the structures for storing information on the permitted types of connectors and wiring harness.
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Введение
В соответствии с концепцией информатизации

Роскосмоса [1] и политикой предприятия в обла�
сти качества, а также исходя из развития сквозной
комплексной САПР в ОАО «НПЦ «Полюс»» [2]
разработана автоматизированная система управле�
ния инженерными данными и производством
(АСУ ИДиП) [3–5] на всех этапах жизненного ци�
кла изделия, предназначенная для построения на
предприятии единого информационного простран�
ства с целью разработки, согласования, хранения,
внесения изменений, обращения электронной тех�
нической документации, ведения состава изделия
в электронном виде.

Постановка задачи
В процессе эксплуатации АСУ ИДиП для повы�

шения эффективности и сокращения сроков разра�
ботки изделий необходимо, чтобы пользователи
системы имели возможность оперативного доступа
к принципиальным электрическим схемам и ком�

поновочным чертежам печатных плат (ПП), разра�
ботанным в САПР P�CAD 2006 [6–8]. Для решения
этой задачи предусмотрена следующая схема взаи�
модействия программного обеспечения (рис. 1).

На сервере 1С: Предприятие [9–11] в клиент�
серверном варианте работы запускается модуль
интеграции, что позволяет пользователям АСУ
ИДиП инициировать запуск определенных алго�
ритмов в фоновом режиме и, не дожидаясь их
окончания, переходить к выполнению других (не�
зависимых) действий.

Модуль интеграции приложений
Структура модуля интеграции приложений со�

стоит из динамически компонуемой библиотеки
Dbx32.dll (штатный компонент P�CAD 2006) и
вновь созданного управляющего элемента [12, 13]
ActiveX Dbx32Control.ocx, особенность которого в
том, что он может функционировать в составе при�
ложения независимо от языков программирова�
ния, на которых оно написано [14, 15].

Известия Томского политехнического университета. Информационные технологии. 2014. Т. 325. №5

131

УДК 303.064

ИНТЕГРАЦИЯ СИСТЕМЫ «1С: ПРЕДПРИЯТИЕ 8» И ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ P�CAD 2006 

В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОННОГО ДОКУМЕНТООБОРОТА

Коблов Николай Николаевич, 
канд. техн. наук, начальник лаборатории ОАО «НПЦ «Полюс»», Россия,

634050, г. Томск, пр. Кирова, 56в; ассистент каф. точного приборостроения
Института неразрушающего контроля Томского политехнического 

университета, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. 
E�mail: nnk2002@mail.ru

Черватюк Василий Демьянович, 
ведущ. инженер�программист ОАО «Научно�производственный центр 

«Полюс»», Россия, 634050, г. Томск, пр. Кирова, 56в. 
E�mail: polus@online.tomsk.net

Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффективности и сокращения сроков разработки изделий на
приборостроительных предприятиях корпорации «Роскосмос», а также необходимостью разработки, внедрения и сопровожде�
ния наукоемких проектов в корпорации с использованием автоматизации управления инженерными данными и производством
на всех этапах жизненного цикла изделия.
Цель работы: анализ особенностей интеграции программного комплекса P�CAD 2006 для сквозного проектирования аналого�
вых, цифрово�аналоговых и аналогово�цифровых устройств в автоматизированную систему управления инженерными данны�
ми и производством на платформе 1С: Предприятие 8; разработка алгоритмов их взаимодействия как в пакетном режиме обра�
ботки данных, тик и в режиме диалогового взаимодействия пользователей системы электронного документооборота, реализо�
ванной на платформе 1С: Предприятие 8.
Методы исследования: объектно�ориентированный и структурный методы программирования в средах разработки програм�
много обеспечения 1С: Предприятие 8 и Microsoft Visual Studio 6 с использованием объектных моделей программного комплек�
са P�CAD 2006 и Microsoft Excel 2007.
Результаты. Разработан ActiveX элемент, реализующий алгоритмы взаимодействия P�CAD 2006 и 1С: Предприятие 8 с возмож�
ность оперативного доступа пользователей системы электронного документооборота к данным принципиальных электрических
схем и компоновочных чертежей печатных плат. Возможность оперативного доступа пользователей автоматизированной систе�
мы управления инженерными данными и производством ОАО «НПЦ «Полюс»» позволила сократить сроки на проектирование,
корректировку, сопровождение и повышение качества документации. Разработчики изделий получили мощный механизм для
анализа и контроля проектируемых изделий.
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Программное обеспечение АСУ ИДиП, а также
любого другого приложения пользователя, напри�
мер MS Excel [16], взаимодействует с програм�
мным комплексом P�CAD 2006 согласно рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема программного обеспечения

Fig. 2. Software block diagram

Управляющий элемент ActiveX Dbx32Control.ocx
Управляющий элемент ActiveX Dbx32Con�

trol.ocx предназначен для организации доступа к
приложениям P�CAD 2002/2006 (Pcb.exe [PCB] и
Sch.exe [Schematic]) средствами библиотеки
Dbx32.dll, поставляемой с пакетом САПР.

Для его проектирования в интегрированной
среде разработки VB6 [17, 18] создан проект типа

ActiveX Control [19], имеющий следующую струк�
туру (рис. 3):

Рис. 3. Проект Dbx32Control.vbp

Fig. 3. Dbx32Control.vbp project

Данный проект состоит из семи bas�файлов и
элемента DBX (файл DBX.ctl).

Свойства управляющего элемента 
ActiveX Dbx32Control.ocx
В процессе реализации проекта Dbx32Con�

trol.vbp запрограммированы следующие свойства
управляющего элемента ActiveX Dbx32Con�
trol.ocx (рис. 4):
• AppPCAD – имя приложения P�CAD (без рас�

ширения файла), с которым будет осущест�
вляться обмен данными. В представленной вер�
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Рис. 1. Схема взаимодействия АСУ ИДиП и P�CAD 2006

Fig. 1. Pattern of interaction of an automated system for controlling engineering data and manufacture (ASC EDaM) and P�CAD 2006

 



сии предусмотрены следующие значения этой
переменной: «SCH», «SCHView», «PCB» и
«PCBView»;

• PathFilePCAD – полный путь к файлу схемы
(.sch) или файлу компоновки ПП (.pcb). Если
это свойство элементу не присваивать, то обра�
щение будет происходить к текущему открыто�
му в P�CAD файлу с расширением.sch или.pcb;

• InitPCAD – открывание/закрывание соедине�
ния пользовательского приложения с програм�
мой P�CAD, заданной свойством AppPCAD;

• ErrorMessage – строка сообщения, содержащая
результаты работы процедур и функций упра�
вляющего элемента ActiveX Dbx32Control.ocx.
При нормальном выполнении команд это свой�
ство принимает значение «OK».

Рис. 4. Свойства элемента Dbx32Control.ocx

Fig. 4. Features of the element Dbx32Control.ocx

Методы управляющего элемента 
ActiveX Dbx32Control.ocx
В процессе выполнения данного проекта спро�

ектированы и реализованы следующие методы эл�
емента ActiveX Dbx32Control.ocx:
• D_GetDesignInfo () – чтение параметров прило�

жений Schematic и PCB;
• D_SchGetSymbol () – чтение параметров всех

символов (элементов) схемы (доступен для при�
ложения Schematic);

• D_GetComponents () – чтение параметров всех
элементов схемы (доступен для приложений
Schematic и PCB);

• D_TPlaceSymbol () – вставка элемента в прило�
жение Schematic;

• D_CorrectRefTypePosition () – корректировка
расположения атрибутов элемента RefDes и Ty�
pe в приложении Schematic;

• D_ChangeAttributeValue () – присвоение нового
значения заданному атрибуту элемента прило�
жения Schematic или компонента приложения
PCB;

• D_AddCompAttribute () – добавление нового ат�
рибута заданному элементу приложения Sche�
matic или компоненту приложения PCB;

• D_GetCompByTypeInLibrary () – чтение элемен�
та заданного типа из библиотеки P�CAD;

• D_PcbGetSelectedComponents () – чтение пара�
метров всех выделенных элементов схемы (до�
ступен для приложения PCB);

• D_SchGetSymAttribute () – чтение параметров
всех выделенных элементов схемы (доступен
для приложения Schematic);

• D_GetCompAttribute () – чтение атрибутов эл�
емента (доступен для приложений Schematic и
PCB);

• D_Engl2Rus () – конвертация латиницы в ки�
риллицу.

Регистрация элемента Dbx32Control.ocx 
в операционной системе
Для регистрации управляющего элемента Acti�

veX Dbx32Control.ocx пользователь операционной
системы (ОС) Windows должен запустить от имени
администратора ОС командные файлы в следую�
щем формате:
• в 32�разрядной ОС Windows:

echo off
regsvr32.exe /u Dbx32Control.ocx
copy /V /Y Dbx32.dll «%SYSTEMROOT%\sy�
stem32»
copy /V /Y Dbx32Control.ocx «%SYSTEMRO�
OT%\system32»
regsvr32.exe Dbx32Control.ocx

• в 64�разрядной ОС Windows:
echo off
copy /V /Y Dbx32.dll «%SYSTEMROOT%\sy�
stem32»
copy /V /Y Dbx32Control.ocx «%SYSTEMRO�
OT%\SysWoW64»
%systemroot%\SysWoW64\regsvr32.exe
%systemroot%\SysWoW64\Dbx32Con�
trol.ocx

При успешной регистрации управляющего эл�
емента Dbx32Control.ocx с помощью системной
утилиты regsvr32.exe на экране монитора появится
следующее сообщение, показанное на рис. 5.

Рис. 5. Сообщение регистрации элемента Dbx32Control.ocx

Fig. 5. Message of registration of the element Dbx32Con�
trol.ocx

Интеграция в среду разработки 1С: Предприятие
8 управляющего элемента ActiveX Dbx32Control.ocx
Применить управляющий элемент ActiveX

Dbx32Control.ocx в системе 1С: Предприятие 8 [9]
можно благодаря наличию универсального меха�
низма использования COM�объектов [20] по сле�
дующему общему алгоритму:
• создается COM�объект с именем DBX1:

 

 

Известия Томского политехнического университета. Информационные технологии. 2014. Т. 325. №5

133



Процедура ПередОткрытием (Отказ,
СтандартнаяОбработка)

Попытка
DBX1 = new COMobject
(«Dbx32Control.DBX»);

Исключение
Предупреждение («Не удалось за�
грузить компонент Dbx32Con�
trol.ocx!»,, «Ошибка создания
класса DBX1»);
Отказ = Истина;

КонецПопытки;
КонецПроцедуры // ПередОткрытием

• инициируются основные свойства COM�объек�
та DBX1 для связи с P�CAD 2006:

DBX1.AppPCAD = «SCH»
DBX1.PathFilePCAD = «F:\Work\Untitled�
2.sch»
DBX1. InitPCAD = True //Открыть соеди�
нение с sch.exe

• выполняются необходимые методы COM�
объекта DBX1:

DBX1.D_GetComponents (refDes, compType,
libraryName, patternName,
numberPads, numberPins, numberParts, ref�
PointX, refPointY);
// выполняется чтение параметров всех
элементов схемы (доступно для приложе�
ний Schematic и PCB)
//считанные параметры заполняются в со�
ответствующие массивы (аргументы вызова
метода)

• закрывается соединение с САПР P�CAD 2006:
DBX1. InitPCAD = False //Закрыть соеди�
нение с sch.exe

Режимы взаимодействия АСУ ИДиП 
с системой разработки и проектирования 
печатных плат P�CAD 2006
После того как пользователь АСУ ИДиП (плат�

форма 1С: Предприятие 8) с помощью управляюще�

го элемента ActiveX Dbx32Control.ocx получил до�
ступ к программному комплексу P�CAD 2006, воз�
можна интеграция данной информационной систе�
мы с системой разработки и проектирования ПП.

Основными режимами взаимодействия АСУ
ИДиП с САПР P�CAD 2006 являются:
1) чтение в АСУ ИДиП из P�CAD 2006 [8] данных

по элементам схем и компонентам ПП;
2) чтение в АСУ ИДиП из P�CAD 2006 данных по

элементам схем и компонентам ПП с последую�
щим сохранением их в информационной базе
АСУ ИДиП;

3) запуск в АСУ ИДиП алгоритмов корректиров�
ки в P�CAD 2006 элементов схем и компонен�
тов ПП;

4) комбинированный, совмещающий в себе два�
три предыдущих режима.

Чтение в АСУ ИДиП данных из САПР P�CAD 2006
Данные из САПР P�CAD 2006 по компонентам

ПП поступают в АСУ ИДиП, где осуществляется
их обработка и отображение на экране (рис. 6).

В центральной части экранной формы АСУ
ИДиП (рис. 6) приведена таблица со списком всех
считанных компонентов ПП. Параметры компо�
нентов (refDes – имя элемента, compType – тип эл�
емента, libraryName – имя библиотеки и т. п.) да�
ны в соответствующих столбцах таблицы. В ни�
жней таблице экранной формы представлены ат�
рибуты выделенного компонента.

После того как данные из САПР P�CAD
2006 переданы в АСУ ИДиП, они обрабатываются
согласно необходимым алгоритмам. Компоненты
на сборочном чертеже ПП сравниваются с допусти�
мыми компонентами из базы данных АСУ ИДиП
(рис. 7), при этом система автоматически распоз�
нает запрещенные к применению электрорадиоиз�
делия.

Из рис.7 видно, что компонент с позиционным
обозначением DA1 присутствует в сборке и в спра�
вочнике разрешенных для применения ЭРИ и име�
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Рис. 6. Экранные формы приложений PCB (слева) и АСУ ИДиП (справа)

Fig. 6. Screen forms of applications PCB (left) and ASC EDaM (right)

 



ет значение «Соответствует справочнику», а ком�
понент DA2 в этом справочнике имеет значение
«Запрещено для применения».

Расчет стоимости покупных ЭРИ 
на этапе проектирования ПП
В справочнике ЭРИ АСУ ИДиП в закладке «Из�

готовитель/Поставщик» содержаться сведения о
закупочной цене выбранного компонента (рис. 8).

После выполнения обработки по чтению дан�
ных по компонентам ПП из САПР P�CAD 2006 в
АСУ ИДиП создается электронный состав ПП. Да�
лее с учетом справочника ЭРИ в АСУ ИДиП еще на
этапе проектирования изделия производится рас�
чет стоимости покупных компонентов данной ПП.
Данная информация в дальнейшем может быть пе�
редана в финансово�экономический контур пред�
приятия.
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Рис. 7. Проверка компонентов по справочнику ЭРИ

Fig. 7. Check of components according to the reference table electronic components

 

Рис. 8. Справочник ЭРИ в АСУ ИДиП

Fig. 8. Refence table of electronic components in ASC EDaM

 



Сравнение в АСУ ИДиП электронных составов 
принципиальной электрической схемы 
и сборочного чертежа ПП
Еще одна немаловажная функция АСУ ИДиП

при работе со сборочными чертежами ПП

(файл.pcb) и принципиальными электрическими
схемами (файл.sch) состоит в автоматическом срав�
нении их электронных составов (рис. 9).

При такой проверке сравниваются наименова�
ния и типы всех компонентов pcb�файла с наиме�

Коблов Н.Н., Черватюк В.Д. Интеграция системы "1с:Предприятие 8" и программного комплекса проектирования ... С. 131–139

136

Рис. 9. Сравнение в АСУ ИДиП электронных составов принципиальной электрической схемы и сборочного чертежа

Fig. 9. Comparison of electronic components of the basic electric scheme and assembly drawing in ASC EDaM

 

Рис. 10. Режим № 3 взаимодействия АСУ ИДиП с P�CAD 2006

Fig. 10. Mode № 3 of ASC EDaM interaction with P�CAD 2006

 



нованиями и типами всех элементов sch�файла.
При обнаружении какого�нибудь несоответствия
по параметрам АСУ ИДиП выдаст соответствую�
щее сообщение.

Корректировка в системе P�CAD 2006 элементов 
схем и компонентов ПП
Применяемый в АСУ ИДиП управляющий эл�

емент ActiveX Dbx32Control.ocx позволяет не
только читать данные из САПР P�CAD 2006, но и
передавать параметры в приложения Pcb.exe и
Sch.exe. При необходимости в АСУ ИДиП запуска�
ются соответствующие алгоритмы корректировки
атрибутов элементов схем и компонентов ПП. На
рис. 10 приведены экранные формы обработки
АСУ ИДиП (ТаблицаКомпонентовPCAD.epf) и
приложения Pcb.exe (окно свойств компонента).
В окне свойств компонента некоторые из параме�

тров автоматически скорректированы соответ�
ствующими алгоритмами АСУ ИДиП.

Для того чтобы сборочный чертеж ПП (pcb�
файл) читался на соответствующем технологиче�
ском оборудовании (программный комплекс LEO�
NARDO) всем активным компонентам сборки авто�
матически добавлены атрибуты верхнего и нижне�
го допусков (Tol+ и Tol–).

Заключение
Возможность оперативного доступа пользовате�

лей АСУ ИДиП к принципиальным электрическим
схемам и компоновочным чертежам ПП в АСУ
ИДиП ОАО «НПЦ «Полюс»» позволила сократить
сроки на проектирование, корректировку, сопро�
вождение и повышение качества документации.
Разработчики изделий получили мощный механизм
для анализа и контроля проектируемых изделий.
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INTEGRATION OF THE SYSTEM «1С: ENTERPRISE 8» AND THE SOFTWARE FOR DESIGNING 
PRINTED�CIRCUIT BOARDS P�CAD 2006 IN THE ELECTRONIC DOCUMENT SYSTEM

Nikolay N. Koblov, 
Cand. Sc., JSC «Scientific & Industrial Centre «Polyus»», 56v, Kirov Avenue,

Tomsk, 634050, Russia; Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin Avenue,
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Vasiliy D. Chervatyuk,
JSC «Scientific & Industrial Centre «Polyus»», 56v, Kirov Avenue, Tomsk,

634050, Russia. E�mail: polus@online.tomsk.net

The relevance of the research is caused by the necessity to increase the efficiency and to reduce the terms of working out the products
at the instrument�making enterprises of corporation «Roskosmos». The relevance is caused as well by the necessity to introduce and to
support the high technology projects implemented in the corporation by using automation of engineering data and manufacture mana�
gement at all stages of a product life cycle.
The main aim of the study is to the analyze the features of integration of software P�CAD 2006 for end�to�end design of analogue,
digital�analogue and analogue�digital devices into the automated control system of engineering data and manufacture on 1С: Enterprise
8 platform; to develop the algorithms of their interaction both in a package mode of data processing and in a mode of dialogue interac�
tion of users of the electronic document circulation system implemented on 1С: Enterprise 8 platform.
The methods used in the study: object�oriented and structural methods of programming in environments of working out the softwa�
re 1С: Enterprise 8 and Microsoft Visual Studio 6 using the objective models of software P�CAD 2006 and Microsoft Excel 2007.
The results. The authors have developed ActiveX element implementing the algorithms of interaction of P�CAD 2006 and 1С: Enterprise
8 with the possibility of on�line access for users of the electronic document circulation system to the data of basic electric schemes and
layout drawings of printed�circuit boards. The possibility of the on�line access for users of the automated control system of engineering
data and manufacture of JSC «Scientific & Industrial Centre «Polyus»» allowed reducing the terms of designing, updating, support and
improvement of documentation quality. The developers of the products received the powerful mechanism for analyzing and the control�
ling the designed products.
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Automated control system, electronic document circulation, 1С: Enterprise 8, information base, database, P�CAD 2006, PCB, Schema�
tic, library Dbx32.dll, operating element ActiveX Dbx32Control.ocx.
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