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УДК 681.322, 681.51

А.А. Жгун, Т.В. Жгун, А.И. Осадчий

ИССЛЕДОВАНИЕ СИНХРОНИЗАЦИИ ПРИЁМА  
И ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ В СТЕГАНОГРАФИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

Современные методы стеганографии являют-
ся перспективным направлением защиты инфор-
мации. Особенность стеганографического подхо-
да заключается в том, что он не предусматривает 
оглашение факта существования защищаемой ин-
формации. В настоящее время активно развива-
ются методы компьютерной стеганографии, в 
основе которых лежит выделение малозначимых 
фрагментов информационной среды и замена су-
ществующей в них информации на информацию, 
которую предполагается защитить.

Кроме использования стеганографических си-
стем для решения проблем обеспечения конфиден-
циальности и ограничения доступа, скрытая пере-
дача сообщений в стеганографии является одним 
из самых перспективных направлений для аутен-
тификации авторской продукции с целью защиты 
авторских прав на цифровые объекты. Для этого 
применяются стеганографические вставки: встра-
ивание цифровых водяных знаков (watermarking), 
идентификационных номеров (fingerprinting), заго-
ловков (captioning). Объём встраиваемого сообще-
ния в этих случаях невелик, и после его внедрения 
в контейнере будут присутствовать две области 
с различными статистическими свойствами: об-
ласть, в которой незначащие биты были изменены, 
и область, в которой они не менялись. Это может 
быть легко обнаружено с помощью статистических 
тестов. Для создания эквивалентного изменения 
вероятности всего контейнера биты секретного со-
общения случайно распределяются по контейнеру, 
в результате чего расстояние между двумя встро-
енными битами определяется псевдослучайно. Эта 
методика наиболее эффективна при использова-
нии потоковых контейнеров. 

По способу доступа к скрываемой информа-
ции различают методы для потоковых  контейне-
ров и методы для контейнеров фиксированного 
объёма. Методы, использующие потоковые кон-

тейнеры, работают с потоками непрерывных дан-
ных (например, интернет-телефония, видео). В 
этом случае скрываемые биты необходимо вклю-
чать в информационный поток в режиме реально-
го времени. Корреспондентам при использовании 
потоковых контейнеров необходимо преодолеть 
целый ряд трудностей. Наибольшую проблему 
при этом составляет синхронизация (определе-
ние начала) скрытого сообщения. Существующие 
оценки синхронизации датчиков ПСП на каналах 
с помехами используют специфику радиосвязи и 
не могут быть применены, например, при исполь-
зовании в качестве  контейнеров файлов графиче-
ских форматов.

Предложим модель определения начала  скры-
того сообщения, гарантирующего наступление 
синхронизации с заданной вероятностью, которая 
может быть применена как к фиксированному, 
так и к потоковому контейнеру в стегосистеме, 
сохраняющей статистику контейнера.

Идея спрятать двоичные символы полезной 
информации между передаваемыми случайны-
ми двоичными символами для бинарного кана-
ла связи предлагалась в [2, 3]. Для реализации 
предлагаемой модели используются генераторы 
псевдослучайных последовательностей, которые 
выполняют три функции – кроме выработки псев-
дослучайной последовательности (ПСП) с боль-
шим периодом они служат также для обеспечения 
синхронизации работы передающих и принимаю-
щих устройств (или, другими словами, для опре-
деления начала скрытой информации), а также 
определяют место в контейнере – потоковом или 
фиксированном, где будут размещены очередные 
биты скрываемой информации. Генератор ПСП 
будет криптографически сильным, если текущее 
значение формируется из предыдущего с помо-
щью односторонней функции с секретом [1]. Роль 
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нелинейной функции такого генератора псевдос-
лучайных кодов (ГПК) может выполнять функция 
зашифрования одноключевой (классической) или 
двухключевой криптосистемы, при этом исполь-
зование предположительно криптостойких функ-
ций автоматически придаёт аналогичное свойство 
и генератору ПСП, и рассматриваемой схеме. 
Стойкость функций современных криптосистем 
основывается на недоказуемом предположении 
о том, что у противника не хватит ресурсов (вы-
числительных, материальных, временных и т. п.)  
для того чтобы инвертировать эту функцию при 
неизвестном секретном параметре. Пример по-
строения такого генератора приведён в [4]. 

Однако заметим, что схема допускает исполь-
зование и некриптостойких ГПК, т. к. в общем 
случае стеганографические протоколы не предпо-
лагают криптостойкости. Она, например, совер-
шенно отсутствует  при внедрении информации 
в контейнер по методу наименее значащего бита.  
При необходимости  криптостойкость обеспечи-
вается шифрованием скрываемого сообщения.

Модель начинает работу с поступления в ка-
нал символов стегоконтейнера. На некотором 
шаге включается ГПК передающей стороны и 
вырабатывает инициализирующую последова-
тельность, которая записывается в определённые 
места в блоках контейнера. 

После передачи синхронизирующей последо-
вательности генератор ПСП передающей сторо-
ны, продолжая работу, отключается от передат-
чика, и в канал поступают случайные символы 
из стегоконтейнера. На каждом шаге работы ге-
нератора ПСП при несовпадении фиксированных 
разрядов вектора X(t) с ключевой комбинацией 
осуществляется переход в контейнере к следую-
щему блоку, оставляя его неизменным, а при со-
впадении в этом блоке записывается скрываемая 
информация. То есть генератор ПСП определяет 
место, куда при помощи ключа будет записана 
новая порция информации; мы имеем стегосисте-
му с секретным ключом. В случае фиксированно-
го контейнера информация может записываться 
повторно в тот же файл.

ГПК принимающей стороны, используя по-
ступающие коды стегоконтейнера, на каждом 
шаге своей работы проверяет условия синхрони-
зации и после её наступления извлекает информа-
цию по тому же правилу.

В [3] показано, что при выборе параметров 
генераторов псевдослучайных кодов (ГПК), учи-

тывающем особенности используемой сети, син-
хронизация работы системы наступит достаточно 
быстро при реальных характеристиках системы. 
При этом вероятность ложного синхронизма на 
несколько порядков меньше вероятности вхожде-
ния систем в режим правильного синхронизма.

Если положение начальной комбинации в 
контейнере заранее неизвестно, а также в случае  
наличия помех,  синхропосылка из единствен-
ного вектора не обеспечит надёжную синхрони-
зацию системы. В этом случае синхропосылкой 
может служить последовательность векторов  
X(0), X(1), … , X(k), которая и обеспечит синхро-
низацию работы системы с заданной надёжностью 
при выполнении на принимающей стороне k раз 
условия совпадения принятого и выработанного 
генератором принимающей стороны векторов:

X(t) = F(X(t – 1)),
где F – функции ГПК.

Биты настраивающей последовательности 
могут быть скрыты среди наименее значащих бит 
последовательных блоков контейнера, начиная с 
некоторого места, или следовать в порядке, опре-
деляемом ключом. Местоположение этих бит 
никак не маркировано, они ищутся вслепую, про-
веряя выполнение условия (1). Чтобы уменьшить 
количество возможных ошибок при передаче, 
к инициирующей битовой последовательности 
можно применить помехоустойчивое кодирова-
ние или в качестве генератора ПСК использовать 
генераторы псевдослучайных последовательно-
стей на основе регистров сдвига.

Поскольку в поступающей информации в 
общем случае могут быть ошибки, то будем счи-
тать, что вместо X(t) может поступить код X *(t), 
который может отличаться от X(t). Переключение 
в режим синхронизма предлагалось в [2, 3] произ-
водить при выполнении условия (1), проверяемо-
го в приёмниках информации на каждом шаге t. 
В случае выполнения условия X *(t) = F(X *(t – 1)) 
произойдёт ошибочное переключение соответ-
ствующего генератора ПСП в режим синхрониз-
ма, которое может произойти как при ошибке в 
обоих принятых векторах, сформированных гене-
ратором ГПК, так и при случайном совпадении.

Определим вероятность W(t) синхронизации 
принимающей и передающей станций до момен-
та не позднее t, опираясь не на два предыдущих 
шага, как это было сделано ранее в [3], а на три 
или более шагов k. Вероятность входа в синхро-

(1)
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низм до момента не позднее t для одной прини-
мающей станции:

W(t) = W(t–1) + [1 – W(t–1)]pt,

где W(t–1) – вероятность того, что включе-
ние в синхронизм произошло ранее шага t–1;  
1 – W(t–1) – вероятность того, что до момента t – 1  
включение в синхронизм не произошло; рt –  
апостериорная вероятность реализации настраи-
вающей последовательности векторов из k+1 век- 
тора, реализующая условие (1) k раз на шаге t,  
т. е. вероятность реализации настраивающей по-
следовательности векторов X *(t–k), X(t–k+1),  
X(t– k+2), …, X(t–1) и состояния X(t).

Вероятность реализации настраивающей по-
следовательности векторов X *(t–k), X(t–k+1), 
X(t–k+2), ..., X(t–1) определяется по формуле 
Байеса, при условии, что не произошло входа в 
правильный синхронизм на шаге t–1. Рассматри-
вая все возможные варианты ошибочных и пра-
вильно принятых векторов и учитывая, что при 
реализации любой последовательности векторов  
кроме безошибочной, обязательно не случится 
правильной синхронизации, находим полную ве-
роятность события, что в момент t–1 не произо-
шло синхронизации – 1–pk , где p – вероятность 
безошибочного приема n-разрядного вектора. 
Тогда апостериорная вероятность реализации по-
следовательности X *(t–k), X(t–k+1), X(t–k+2), …, 
X(t–1) и безошибочного приёма вектора X(t).

pt = 
p(1 – p)k – 1

1 – pk p = 
p2(1 – p)k – 1

1 – pk  и формула (2) для 
вероятности входа в синхронизм одной станции 
до момента t (t ≥ k) примет вид:

W(t) = W(t–1) + [1 – W(t–1)]
p2(1 – p)k – 1

1 – pk .

Доопределим начальные условия. Пусть  
W(0) = W(1) =   = W(k–1) = 0, W(k) = pk.

Рассматривая получившееся разностное урав-
нение, получим:

W(t) = 1 – (1–pk)(1–pt)t–k, где t ≥ k, pt = 
p2(1 – p)k – 1

1 – pk .

Итак, выражение для нахождения вероятно-
сти входа в правильный синхронизм за время не 
более t имеет вид:

W(t) = 1 – (1–pk)(1– 
p2(1 – p)k – 1

1 – pk )t–k

, t ≥ k,

W(0) = W(1) = … = W(k–1) = 0, W(k) = pk,
где p – вероятность безошибочного приёма 
n-разрядного вектора

На рис. 1, а, б приведены графики вероят-
ности наступления синхронизации при различ-
ном уровне помех в сети, здесь p – вероятность 
безошибочного приёма n-разрядного вектора. На  
рис. 1, а представлены графики W(t) для малого 
числа шагов – t=102, a на рис. 1, б – для практи-
чески бесконечного числа шагов – t=1020. Та-
кое число шагов (t=1020) будем считать оценкой 
сверху возможного числа шагов для нахождения 

(2)

(3)

б)

Рис. 1. Вероятность синхронизации в зависимости от длины настраивающей последовательности  
при фиксированном уровне помех в сети: 

а – t = 102; б – t = 1020

а)
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скрытой информации, хотя в потоковом контей-
нере начало скрываемой информации может на-
ходиться сколь угодно далеко от момента начала 
наблюдения. 

Значения вероятности безошибочного приёма 
n-мерного вектора р = 0,999 и р = 0,9999 являют-
ся реальными величинами для современных се-
тей: вероятность ошибки при приёме единичного 
символа в волоконно-оптических линиях связи 
составляет 10–11, в цифровых каналах 10–6, в ана-
логовых каналах – 10–4 [5].

При любом количестве шагов работы гене-
ратора более жесткие условия, выраженные уве-
личением числа выполняемых проверок (т. е. 
увеличением длины настраивающей последова-
тельности), определяют уменьшение вероятности 
ожидаемого события; при этом число шагов, необ-
ходимое для надежной синхронизации системы, 
будет увеличиваться. На рис. 2 приведён график 
вероятности наступления синхронизации W(t) до 
момента времени t для уровня помех в сети, ко-
торая характеризуется наихудшей вероятностью 
безошибочного приема n-разрядного вектора  
p = 0,99. Для небольшого количества шагов t ве-
роятности надёжной синхронизации достаточно 
сильно отличаются. При этом число шагов работы 
генератора, обеспечивающих надёжную синхро-
низацию, отличается на порядки для различных, 
хотя и достаточно близких длин настраивающей 
последовательности k.  

Тем не менее, с течением времени процесс до-
стигает нужной надёжности синхронизации при 
небольшой длине настраивающей последователь-
ности. При уменьшении уровня помех в канале 
число шагов, необходимое для этого, значительно 
уменьшается, а значение вероятности синхрониза-
ции приближается к единице. Однако необходи-
мое значение вероятности синхронизации может 
быть не достигнуто, если скрываемые данные рас-

положены близко от начала момента наблюдения. 
Например, при уровне помех p = 0,99 заданная 
вероятность надёжной синхронизации не может 
быть достигнута при длине настраивающей после-
довательности k = 8, при числе шагов t = 108.

Рис. 2. Вероятность синхронизации в зависимости  
от длины настраивающей последовательности  

и числа шагов генератора работы при уровне помех  
в сети p = 0,99

Более жесткие условия достижения жела-
тельной надёжности процесса синхронизации, 
выраженные увеличением длины настраиваю-
щей последовательности, определяют уменьше-
ние вероятности синхронизма; при этом число 
шагов, необходимое для надёжной синхрони-
зации системы, значительно увеличивается при 
длине настраивающей последовательности бо-
лее пяти векторов. Необходимое значение  ве-
роятности синхронизации может быть достиг-
нуто, если использовать инициализирующую 
последовательноcть из трёх (k = 2) или четырёх 
(k = 3) векторов.
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УДК 621.37

В.А. Сороцкий, М.А. Уткин 

ВЛИЯНИЕ ОБРАТНОГО ТОКА  
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТИРИСТОРНЫХ КЛЮЧЕЙ  

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
МНОГОЯЧЕЙКОВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ

Генерирование колебаний в сравнительно вы-
сокочастотных для тиристорных ключей диапазо-
нах ОНЧ НЧ возможно лишь с помощью много-
ячейковых тиристорных генераторов (МТГ),  
в которых повышение рабочей частоты достигает-
ся поочередной работой нескольких ячеек схемы  
[1, 2]. При этом время, предоставляемое тиристо-
рам для восстановления электрической прочно-
сти, может составлять (Nя –1) полупериодов ча-
стоты выходного колебания, где Nя – количество 
ячеек в генераторе. Принимая во внимание, что 
даже для сравнительно быстродействующих ти-
ристоров серий ТБЧ и ТБИ длительность интер-
вала протекания тока обратного восстановления 
тиристора составляет несколько мкс и на повы-
шенных частотах может оказаться соизмеримой 
с длительностью импульса прямого тока, стано-
вится очевидным, что в этом случае пренебре-
жение инерционностью выключения тиристоров 
при расчёте МТГ не только необоснованно, но и 
может привести к заметной погрешности [3]. Од-
нако при анализе процессов в [3] был рассмотрен 
частный случай, когда МТГ работает на резистив-
ную нагрузку, а заряд обратного восстановления 
Qrr полагался известным из справочных данных. 
Но такой подход не всегда обеспечивает требуе-
мую точность, поскольку накопленный к моменту 
окончания импульса прямого тока tи в структуре 
тиристора заряд зависит от большого числа пара-
метров режима работы генератора. 

Целью настоящей статьи является количе-
ственная оценка влияния обратного тока восста-
новления тиристоров на характеристики МТГ с 
комплексной нагрузкой путём вычисления Qrr на 

основе параметров режима работы генератора. 
Ток, протекающий через тиристоры МТГ при 

работе на комплексную нагрузку, описывается 
соотношением [1, 2]:

где UM и φ – соответственно амплитуда и началь-
ная фаза напряжения на нагрузке, KC – коэффи-
циент перезаряда ёмкости коммутирующего кон-
тура; ; ;  – частота 

настройки коммутирующего контура; через i~T(t)  
обозначено выражение, стоящее в фигурных 
скобках.

Зная iT(t), для нахождения Qrr воспользуемся 
методом заряда [4]. В общем виде применение 
метода заряда к анализу процесса выключения 
тиристора подразумевает нахождение заряда не-
основных носителей как в p-, так и в n-базе при-
бора. Однако, исходя из анализа известных работ, 
в [5] сделано заключение о том, что переходный 
процесс выключения тиристора определяется, в 
основном, рассасыванием заряда неосновных но-
сителей в n-базе тиристора. Это обусловлено в т. ч.  
и тем, что время жизни дырок τp в n-базе тири-
стора, как правило, существенно больше времени 
жизни электронов в p-базе. Исходя из предполо-
жения, что инерционность тиристора практически 
не влияет на форму импульса тока, определяемую 
функцией i~T(t) в (1), основанием для которого яв-
ляется сохранение на этапе протекания обратного 

(1)
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тока такой же высокой степени проводимости, 
как и при протекании прямого тока, запишем 
уравнение для нахождения накопленного в тири-
сторе заряда:

dQT(t)
dt + 

QT(t)
τp

 = iT(t).

Подставив (1) в (2) и решив уравнение при на-
чальном условии QT(0) = 0, получим:

QT(t) = 
UM

ω2L  {Acosωt – Bcos[(v + 1)ωt] +  

+ Dsin[(v + 1)ωt] + Esinωt + Ce–t/τp} = 
UM

ω2L qT(t),

где A = (M1/λ+ M2)λ2/(1 + λ2), B = (M1/λ+ Kv)λ2/(1 + λ2v2),  
λ = ωτp, D = (K/λ+ M1v)λ2/(1 + λ2v2), E = (M1 – M2/λ )×  
×λ2/(1+λ2), C = B – A, M1= cosφ/(v2–1), M2= sinφ/(v2–1), 
K = M2 + sinφ/(v + 1) + 1/vKCξ .

Длительность интервала tи протекания пря-
мого тока через тиристор определим из решения 
уравнения iт(tи) = 0. Подставив найденное значе-
ние tи в (3), найдем заряд Qт(tи), накопленный в 
приборе к моменту окончания импульса прямого 
тока. Этот заряд должен быть выведен на интер-
вале протекания обратного тока, т. е. является за-
рядом обратного восстановления Qrr = Qт(tи). 

Снижение мощности в нагрузке генератора, 
обусловленное разрядом коммутирующих ёмко-
стей обратным током восстановления тиристо-
ров, можно вычислить по изменению заряда на 
ёмкости коммутирующего контура вследствие 
протекания указанного тока. Действительно, 
мощность, которую могла бы отдать в нагрузку 
коммутирующая ёмкость в отсутствие обратного 
тока связанных с ней тиристоров [1]:

Pн0 = [Cu2
C(0)/2 – Cu2

C(tи)/2] 2f = 

= 
CE 2

2  
1 + KC

1 – KC
2f = ΔQ0Ef,

где uC(0) и uC(tи) – соответственно напряже-
ние на коммутирующей ёмкости в начале и 
конце импульса прямого тока через тиристор,  
ΔQ0 = CE(1 + KC)/(1 – KC) – изменение заряда на 
коммутирующей ёмкости при протекании указан-
ного импульса тока; f – частота генерируемых ко-
лебаний; E – напряжение питания генератора. 

При протекании обратного тока восстанов-
ления тиристоров в коммутирующую ёмкость и,  

в конечном счёте, в источник питания генерато-
ра, возвращается заряд ΔQв = 2Qrr. Коэффициент, 
стоящий перед Qrr, учитывает, что возврат заряда 
происходит дважды: при протекании обратного 
тока восстановления тиристора верхнего и ниж-
него плеч. Таким образом, относительное сниже-
ние мощности в нагрузке:

ΔPн/Pн0 = 
2Qrr/ΔQ0

.

Преобразовав последнее выражение с учётом 
(3), (4) и приняв во внимание, что UM = ξKCE/(1 – KC) 
[1], получим:

ΔPн/Pн0
 = 

2KCξv2

(1 + KC)  qт(tи) = Kqqт(tи).

Использованное в (5) и (6) значение Qrr соот-
ветствует току (1), который был получен в пред-
положении о том, что τp = 0 и тиристорные клю-
чи являются безынерционными (в дальнейшем 
такой режим будем именовать эталонным). В 
реальных условиях, когда τp ≠ 0, как уже было от-
мечено выше, мощность в нагрузке снижается по 
отношению к мощности эталонного режима и, со-
ответственно, уменьшается и амплитуда тока ти-
ристора по сравнению со значением, задаваемым 
(1). Уменьшение амплитуды тока по отношению 
к току эталонного режима, которое в первом при-
ближении можно считать пропорциональным по 
величине относительному снижению мощности в 
нагрузке, приводит к снижению величины заря-
да, накопленного в тиристоре к началу процесса 
его выключения. Учёт этого обстоятельства при-
менительно к возвращаемому в источник питания 
заряду можно выразить соотношением:

ΔQв1 = ΔQв(1 – ΔQв1/Q0
),

где ΔQв1 – скорректированное значение возвра-
щаемого заряда. 

Из (7) нетрудно выразить отношение зарядов:
ΔQв1/Q0

 = 
ΔQв

ΔQ0

 1
1 + ΔQв/ΔQ0

.

С учётом (5), (6) и (8) запишем окончательное 
выражение для относительного снижения мощно-
сти в нагрузке генератора:

Δ p~н = (ΔPн/Pн0
)

1

 = Kqqт(tи)/ [1 + Kqqт(tи)].

Негативное влияние обратного тока восста-
новления тиристоров может проявиться не только 
в снижении мощности в нагрузке в соответствии 

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)



Радиотехника, антенны, СВЧ-устройства

13

с (9), но и в возрастании мощности, рассеиваемой 
в демпфирующих цепях МТГ. С целью уменьше-
ния последней в [1, 2] был рассмотрен так назы-
ваемый «гладкий» режим работы МТГ, характе-
ризуемый тем, что в момент окончания импульса 
тока тиристора, определяемый из условия iт(tи) = 0, 
скачок напряжения на аноде прибора отсутствует, 
т. е. [diт(t)/dt]t=tи

= 0, что обусловливает отсутствие 
коммутационных потерь при выключении тири-
сторов. Наличие интервала протекания обратного 
тока приводит к увеличению общей длительности 
импульса тока и увеличению коммутационных 
потерь. Выключение тиристоров происходит с 
задержкой в момент времени tq, определяемый с 
учётом (3) из условия qт(tq) = 0 , при этом tq > tи. К 
моменту времени tq, когда заканчивается рассасы-
вание избыточного заряда в тиристоре, обратный 
ток восстановления достигает значения:

iт(tq) = 
UM

ωL i~т(tq)Δp~н = 
E

ωL
ξKC

(1 – KC) i~т(tq)Δp~н.

В этот момент времени в индуктивности 
коммутирующего контура накоплена энергия  
WL = Li 2

т(tq)/2. Эта энергия рассеивается в виде 
паразитных колебаний на аноде тиристора, а со-
ответствующая ей мощность PL = Li 2

т(tq) f выделя-

ется в виде дополнительных потерь в тиристоре и 
демпфирующих цепях, специально включаемых 
для гашения паразитных колебаний. Так же, как и 
в случае снижения мощности ΔPн, эту мощность 
удобно представить в нормированном виде:

p~L = 
PL

Pн0
 = 

[ξKCvΔp~нi~т(tq)]2

1 – K2
C

 .

Используя (9)–(11), оценим влияние обратно-
го тока восстановления тиристоров на изменение 
энергетических характеристик МТГ на примере 
трёх, характерных для тиристорных генераторов, 
режимов: «гладкого» (ν = 0,865), режима разрыв-
ного тока в нагрузке (ν = 1,15) и с перекрытием 
в нагрузке токов (ν = 0,7) соседних ячеек МТГ  
(рис. 1–3).

Из рис. 1 видно, что наибольшее снижение 
мощности в нагрузке МТГ имеет место в режи-
ме разрывного тока (ν = 0,7), а менее всего этот 
эффект проявляется в «гладком» режиме. Данный 
результат можно объяснить тем, что величина на-
копленного в тиристоре заряда зависит не только 
от абсолютной величины прямого тока, но и от 
длительности и скорости его изменения в моменты 
времени, предшествующие выключению прибора.  
В этом смысле «гладкий» режим оказывается  

(10)

Рис. 1. Зависимости Δp~н от параметра ωτp  
( ) v = 0,865; ( ) v = 1,15; ( ) v = 0,7

(11)
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более предпочтительным, ведь к моменту оконча-
ния импульса прямого тока через тиристор в этом 
режиме [diт(t)/dt]t=tи

= 0 , а его длительность состав-
ляет три четверти периода.

Наряду с теоретическими результатами на 
рис. 1 для сравнения приведены результаты чис-
ленного эксперимента, обозначенные маркерами. 
Сравнив результаты численного и аналитического 
расчётов, нетрудно убедиться, что отличие между 
ними не превышает 10 %. По существу это можно 
рассматривать как подтверждение достоверности 
предложенного метода учёта влияния обратного 
тока восстановления тиристоров на основные ха-
рактеристики МТГ.

Поведение Δp~н и p~L при изменении расстрой-
ки разрядного контура ν можно проследить, вос-
пользовавшись графиками рис. 2, 3. 

При анализе зависимостей, представленных 
на рис. 2, возникает вопрос, можно ли реализовать 
режим работы МТГ с минимально возможным от-
носительным снижением мощности в нагрузке? 
Основанием для этого является, в частности, и то, 
что на рис. 2 при v ≈ 0,8 можно наблюдать точки, 
подозрительные на экстремум. 

Для того чтобы дать ответ на поставленный 
вопрос, необходимо, используя (3), решить задачу 
параметрической оптимизации Qт(KC, φ, ξ)|t=tи

→min  

при ограничениях, вытекающих из условия рабо-
тоспособности генератора: 0 < KC< 1; 0 ≤ φ ≤ 2π;  
0 < ξ ≤ 1. При этом v следует рассматривать в ка-
честве независимой переменной. Решение ука-
занной задачи осуществлялось методом после-
довательного квадратичного программирования, 
реализованного в функции fmincon, входящей 
в состав библиотеки Optimization Toolbox про-
граммной среды MATLAB. В качестве точки 
начального приближения был выбран набор па-
раметров KC0 = 0,422; φ0 = 3,037 рад; ξ0 = 1,0, соот-
ветствующий «гладкому» режиму. Семейство за-
висимостей относительного снижения мощности 
(Δp~н)min в оптимальном по критерию минимума за-
ряда Qт(tи) режиме как функция параметра v пред-
ставлено на рис. 4 прерывистыми линиями. Здесь 
же сплошными линиями приведены результаты 
численного эксперимента. Как видно из рис. 4,  
максимальное расхождение аналитических и чис-
ленных результатов не превышает 4 %.

Для того чтобы оценить выигрыш по величи-
не Δp~н, который может быть получен в оптималь-
ном режиме, сопоставим между собой зависимо-
сти, приведённые на рис. 2 и 4 и соответствующие 
одинаковым значениям параметра ωτp. Так, в упо-
минавшейся выше характерной точке с v = 0,8  
реализация оптимального режима при ωτp = 2,0 

Рис. 2. Зависимости Δp~н от расстройки разрядного контура v 
( ) ωτp = 2,0; ( ) ωτp = 1,5; ( ) ωτp = 1,0; ( ) ωτp = 0,5



Радиотехника, антенны, СВЧ-устройства

15

позволяет уменьшить Δp~н на 5 %. Ещё более су-
щественный выигрыш при этом же значении ωτp 
можно получить при v = 1,2: относительное сни-
жение мощности Δp~н в этом случае уменьшается 
с 52,1 % до 26,3 %, т. е. почти в два раза. 

Следует обратить внимание на то, что реа-
лизация оптимального режима работы МТГ, по-
зволяющая снизить, в определённой степени, не-
гативное влияние инерционности тиристорных 
ключей, достигается за счёт увеличения длитель-
ности интервала ωtи. Так, если для «гладкого» 
режима, реализуемого при v = 0,865 в предпо-
ложении о безынерционности тиристорных клю-
чей, длительность интервала ωtи = 297° [1, 2], то 
в оптимальном по критерию минимума заряда 
Qт(tи) режиме при том же значении относитель-
ной расстройки v и ωτp = 2,0 длительность этого 
интервала возрастает на 21 % и достигает значе-
ния ωtи = 324°. С уменьшением v увеличение дли-
тельности интервала ωtи становится ещё более 
заметным как в относительном выражении, так 
и по абсолютному значению. В частности, при  
v = 0,7 для безынерционных ключей было получе-
но ωtи = 318°. В оптимальном режиме при том же 
значении относительной расстройки v и ωτp = 2,0 
длительность этого интервала возрастает на 26 %  
и по абсолютной величине достигает значения  
ωtи = 400°. Поскольку с ростом ωtи сокращается 

интервал времени, отводимый для восстановле-
ния блокирующих свойств тиристоров, то реали-
зация оптимального режима в генераторе может 
привести к ограничению верхней границы его 
рабочего диапазона частот и преодолеть указан-
ное ограничение можно лишь путём увеличения 
количества ячеек. 

Анализируя поведение p~L при изменении рас-
стройки разрядного контура v (рис. 3), следует об-
ратить внимание на следующие закономерности. 
Преимущество «гладкого» режима, который, соб-
ственно говоря, и был рассчитан в [1, 2] исходя 
из условия отсутствия потерь мощности в демп-
фирующих цепях генератора, реализуется лишь 
при сравнительно небольшой степени инерцион-
ности тиристорных ключей, определяемой усло-
вием ωτp ≤ 1,0. При выполнении данного условия 
относительный уровень коммутационных потерь 
не превышает p~L ≤ 1,5 %. С ростом степени инер-
ционности тиристоров (ωτp > 1,0) рассеиваемая в 
«гладком» режиме в демпфирующих цепях гене-
ратора мощность может достичь значений 4…7 % 
от мощности, выделяемой в нагрузке. Данный ре-
зультат полезен не только с точки зрения установ-
ления причины дополнительного снижения КПД 
генератора, ни и правильного расчёта элементов 
демпфирующих цепей. Говоря о наиболее благо-
приятных с точки зрения снижения p~L значени-
ях относительной расстройки ν, можно было бы  

Рис. 3. Зависимости p~L от расстройки разрядного контура v 
( ) ωτp = 2,0; ( ) ωτp = 1,5; ( ) ωτp = 1,0; ( ) ωτp = 0,5
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рекомендовать соблюдать условие v > 0,9 (рис. 3). 
Однако, сопоставив зависимости на рис. 2 и 3, 
нетрудно видеть, что при v > 0,9 заметно возрас-
тает Δ p~н и, следовательно, работа генератора при 
указанных значениях расстройки нецелесообраз-
на. Необходимость уменьшения Δ p~н накладывает 
ограничение на допустимый диапазон изменения 
относительной расстройки, выражаемое неравен-
ством v < 0,9. По существу это означает, что за 
устранение возможного сравнительно большо-
го проигрыша по величине Δ p~н, который может 
составить 10–25 %, предпочтительнее заплатить 
увеличением, в худшем случае, на 10–12 % мощ-
ности p~L .

Подводя итоги, следует отметить, что основ-
ное достоинство предложенного способа оценки 
влияния обратного тока восстановления тиристо-
ров на характеристики МТГ заключается в том, 
что он позволяет определить заряд Qrr, основы-
ваясь на знании параметров режима работы ге-

нератора (v, KC, φ и ξ) и параметра ωτp, характе-
ризующего инерционные свойства тиристорных 
ключей. Это значительно повышает точность 
определения энергетических характеристик гене-
ратора по сравнению со случаем, рассмотренным 
в [3], где расчёт указанных характеристик был 
построен на использовании заведомо известной 
величины Qrr, которую предполагалось заимство-
вать из справочной литературы или определять 
экспериментально, что на практике можно сде-
лать для очень ограниченного набора режимов 
работы генератора и значений токов тиристоров.

Сравнение результатов аналитического расчё-
та с результатами численного эксперимента, вы-
полненного на компьютерной модели, показало, 
что их максимальное расхождение не превышает 
10 %, что является подтверждением адекватности 
предложенного способа. 

Расчёты показали, что если исходить из допу-
стимой величины снижения мощности в нагрузке 
10 %, то для этого требуется чтобы выполнялось 

Рис. 4. Зависимости Δp~н от расстройки разрядного контура v 
( ) ωτp = 0,5; ( ) ωτp = 1,0; ( ) ωτp = 1,5; ( ) ωτp = 2,0; 
( )ωτp = 0,5; ( ) ωτp = 1,0; ( ) ωτp = 1,5; ( ) ωτp = 2,0 
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условие ωτp ≤ 0,5...1. При возрастании ωτp до 2 
снижение мощности в нагрузке генератора может 
достичь 30–50 %, причём сильнее всего влияние 
инерционности тиристоров проявляется при ра-
боте генератора в режиме разрывного тока. 

Помимо снижения мощности в нагрузке 
инерционность тиристоров приводит к тому, что 
их выключение происходит при конечном значе-
нии обратного тока через тиристор, в основном 
при максимальном его значении. При резком ха-
рактере восстановления обратной проводимости 
тиристора скачок тока в разрядной индуктивно-
сти сопровождается паразитными колебаниями 
значительной амплитуды на аноде прибора, при-
водящими к рассеянию в нём и демпфирующих 
цепях, включаемых для гашения этих колебаний, 
энергии запасённой в разрядной индуктивности. 
Дополнительные потери мощности в генераторе, 
обусловленные этим эффектом, могут достигать 

10–14 %, причём наибольшие значения этой мощ-
ности характерны для режимов с перекрытием 
токов, когда относительная расстройка разрядно-
го контура v < 0,9.

Для того чтобы скомпенсировать нежелатель-
ное снижение мощности в нагрузке с ростом па-
раметра ωτp, при расчёте генератора можно реко-
мендовать введение запаса по величине выходной 
мощности. Однако при этом следует иметь в виду, 
что это не повлияет на повышение коэффициента 
использования по мощности активных приборов 
и другого электротехнического оборудования 
генератора. С этой целью можно рекомендовать 
режим, оптимальный по критерию минимума за-
ряда Qrr, хотя и он не лишен недостатков, в числе 
которых следует отметить трудность поддержа-
ния этого режима при диапазонной работе гене-
ратора и уменьшение схемного времени выклю-
чения тиристоров.
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УДК 621.396

Д.Б. Ахметов, А.С. Коротков

ПРИЁМО-ПЕРЕДАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО СЧИТЫВАНИЯ  
ИНФОРМАЦИИ РАДИОЧАСТОТНЫХ МЕТОК  

ДЛЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО УЗЛА БЕСПРОВОДНОЙ СЕНСОРНОЙ СЕТИ

Объединение сенсорной сети на базе стан-
дарта IEEE 802.15.4 и системы радиочастотной 
идентификации (RFID) позволяет осуществлять 
сбор и передачу информации на основе беспро-
водных технологий [1, 2]. Система RFID состоит 
из двух основных частей: устройства считывания 
и радиочастотных меток. Устройство считыва-

ния включает антенну, приёмопередатчик и блок 
управления. Предназначено для считывания, а 
также, в ряде случаев, для записи информации 
на радиочастотные метки. Радиочастотная метка 
состоит из антенны и блоков, обеспечивающих 
приём, передачу, хранение и обработку исходных 
данных. Системы RFID отличаются широкой об-
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ластью рабочих частот: от диапазона длинных 
волн (ДВ) до диапазона ультравысоких частот 
(УВЧ), что требует разработки антенны устрой-
ства считывания при решении конкретной зада-
чи. Чем больше рабочая частота, тем больше ра-
диус считывания. Системы RFID диапазона УВЧ 
с большим радиусом считывания используются в 
логистике, в автомобильной промышленности. В 
ряде областей применения, например, в медицине, 
радиус считывания информации ограничивает-
ся несколькими десятками сантиметров и менее. 
Как следствие, используются системы RFID диа-
пазона ДВ [2, 3]. Стандарт IEEE 802.15.4 предпо-
лагает использование устройств с несущей часто-
той до единиц ГГц. В публикации предлагается 
разработка устройства считывания системы RFID 
диапазона ДВ с рабочей частотой 13,56 МГц, ин-
тегрированного с узлом сенсорной беспроводной 
сети с несущей частотой 2,45 ГГц.

Интерфейсная часть приёмопередатчика  
сенсорной беспроводной сети

Стандарт IEEE 802.15.4, принятый в 2003 г. 
для реализации беспроводных сенсорных сетей, 
разработан как альтернативный вариант стандар-
та IEEE 802.15.1 (Bluetooth) для передачи данных 
на малые расстояния (обычно до 10 м) при малой 
потребляемой мощности. Стандарт IEEE 802.15.4 
предусматривает три диапазона несущих частот, 
не подлежащих обязательной регистрации, два из 
которых приняты в Европе и США – 868 МГц и 
915 МГц соответственно, третий диапазон – 2450 
МГц используется во всём мире. В диапазоне 
868/915 МГц используется двоичная фазовая ма-
нипуляция (BPSK), а также, в ряде случаев, ам-
плитудная манипуляция (ASK) и квадратурная 
фазовая манипуляция со сдвигом (O-QPSK). В 
диапазоне 2,45 ГГц используется только модуля-
ция O-QPSK. Приёмник сенсорной сети строится 
по схеме с переносом на низкую промежуточную 
частоту [4–6] или по гомодинной схеме [6, 7]. Пе-

ренос несущей на низкую или нулевую частоту 
позволяет решать проблему построения полно-
стью интегрального приёмника, структурная схе-
ма которого не содержит внешних компонент в 
виде высокоизбирательного полосового фильтра 
на промежуточную частоту. Передатчик сенсор-
ной сети строится по схеме с непосредственной 
модуляцией выходного сигнала синтезатора ча-
стот [5, 7] или по схеме с прямым переносом мо-
дулирующего сигнала на несущую частоту [4]. В 
первом случае учитывается, что сигналы O-QPSK 
близки по своим характеристикам к сигналам с 
постоянной огибающей. Сигнал с выхода моду-
лятора поступает в блок синтезатора частот, где 
производится непосредственная модуляция вы-
сокочастотного сигнала генератора, управляемо-
го напряжением (ГУН) (рис. 1, а), а не на входы 
смесителей (СМ), как во втором случае (рис. 1, б).  
Далее модулированный сигнал усиливается уси-
лителем мощности (УМ) и излучается. Синтеза-
тор частот реализуется на основе дельта-сигма 
модулятора в составе системы фазовой автопод-
стройки частоты и делителя частоты с дробным 
коэффициентом деления. Приёмник сенсорной 
сети при токе потребления от 4 до 6 мА обеспе-
чивает значение параметра «характеристическая 
точка мощности интермодуляционных искаже-
ний» на выходе преселектора в среднем минус 
15 дБм, чувствительность при значении вероят-
ности появления ошибочных битов (BER) 1 % в 
среднем минус 92 дБм и подавление помехи по 
зеркальному каналу более 30 дБ для гомодинных 
приёмников. Передатчик сенсорной сети при токе 
потребления от 7,5 до 15 мА обеспечивает выход-
ную мощность УМ от минус 2 до 3 дБм, уровень 
третьей гармоники порядка минус 46 дБ для УМ 
классов АВ и С, уровень просачивания сигнала 
формирователя опорной частоты порядка минус 
35 дБ, причём для уменьшения эффекта просачи-
вания сигнала используется ГУН с частотой коле-
баний 4,8 ГГц с последующим делением частоты 

Рис. 1.  Обобщённая схема передатчика сенсорной беспроводной сети: 
а – с непосредственной модуляцией сигнала ГУН; б – с переносом на несущую частоту

а) б)
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на два; полоса пропускания сглаживающего ФНЧ 
первого–второго порядков по уровню минус  
3 дБ составляет до 3 МГц; динамический диапазон 
тракта соответствует 4–6 разрядам. Приведённые 
характеристики измерены при питающем напря-
жении приёмопередатчиков 1,8 В. Микросхемы 
изготовлены по КМОП-технологии с минималь-
ными размерами 180 нм [4, 5, 7].

Интерфейсная часть приёмопередатчика  
системы радиочастотной идентификации

Системы RFID, предназначенные для работы 
в диапазоне 13,56 МГц, основываются на исполь-
зовании индуктивной связи, которая обусловлена 
взаимной индукцией между антеннами устрой-
ства считывания и метки. При передаче данных от 
метки к устройству считывания (или в обратном 
направлении) параметры антенной цепи метки, 
представляющей колебательный контур, изменя-
ются в соответствии с передаваемыми данными. 
За счёт взаимного влияния контуров ток в антен-
ной цепи устройства считывания также изменя-
ется в соответствии с передаваемыми данными, 
что позволяет выделить полезный сигнал. Макси-
мальный радиус считывания z ограничивается ве-
личиной ближней зоны электромагнитного поля: 
z < λ/2π, где λ – длина волны электромагнитного 
поля, излучаемого устройством считывания. На 
рис. 2 представлена обобщенная схема устрой-
ства считывания [8, 9]. Передающая часть устрой-
ства построена следующим образом. В блоке 
модуляции низкочастотный сигнал переносится 
на несущую частоту посредством амплитудной 
манипуляции. Высокочастотное модулированное 
колебание поступает в выходной каскад – обычно 
усилитель мощности с переменным коэффици-
ентом усиления, – и излучается. В общем случае 
приёмная часть устройства считывания состоит 
из детектора или смесителя, активного ФНЧ и 
компаратора. 

Рис. 2. Обобщенная схема устройства считывания

На рис. 3 представлена обобщенная схема 
радиочастотной метки. Часть принятого мет-
кой высокочастотного колебания выпрямляется 
и используется для питания схемы метки. При 
передаче сообщения устройству считывания 
данные кодируются и модулируют поднесущее 
колебание. Параметры антенной цепи метки из-
меняются в соответствии с законом изменения 
поднесущего колебания. Таким образом, спектр 
сигнала оказывается смещённым относительно 
несущей частоты на величину поднесущей. В ре-
жиме приёма принятое колебание детектируется 
и обрабатывается цифровой частью микросхемы. 
Частоты, необходимые для работы аналоговой и 
цифровой части метки, формируются путём де-
ления частоты несущей в блоке формирователя 
тактовых сигналов. 

Рис. 3. Обобщенная схема радиочастотной метки

При питании 3,3 В устройства считывания 
обеспечивают мощность сигнала на выходе УМ 
от 15 до 23 дБм, сквозной коэффициент усиления 
«смеситель-компаратор» до 23 дБ; частота среза 
ФНЧ определяется поднесущей частотой и со-
ставляет порядка 850 кГц. В табл. 1 приведены 
основные характеристики стандартов радиоча-
стотных систем RFID, работающих в диапазоне 
13,56 МГц [8]. 

Выбор электронных компонентов

Построение интегрального узла считыва-
ния информации радиочастотных меток беспро-
водной сенсорной сети предполагает наличие 
приёмопередатчика, поддерживающего стандарт  
IEEE 802.15.4 с частотой 2,45 ГГц, приёмопере-
датчика, поддерживающего один или несколько 
стандартов системы RFID с частотой 13,56 МГц, 
приведённых в табл. 1, и блока управления. Обзор 
рынка электронных компонентов позволил вы-
делить следующие микросхемы стандарта IEEE 
802.15.4: СС2430 (Texas Instruments), EM250 
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(Ember), MC13213 (Freescale Semiconductor), в 
состав которых входят приёмопередатчик и ми-
кроконтроллер как блок управления. Основные 
характеристики микросхем при напряжении пита-
ния 3,3 В представлены в табл. 2. Среди приёмо-
передатчиков системы RFID выделяются микро-
схемы TRF7960 (Texas Instruments), CLRC632 
(NXP Semiconductor), поддерживающие стан-
дарты ISO 14443A/B, ISO 15693. Отметим, что 
MC13212 не предусматривает аппаратной под-
держки уровня доступа к среде, а токи потре-
бления MC13212 и EM250 выше, чем у CC2430. 
Микросхема CLRC632 может работать только 
при напряжении питания 5 В. Таким образом, для 
практических разработок целесообразно реко-
мендовать микросхемы серий СС2430 и TRF7960 
фирмы Texas Instruments. 

Методика расчёта антены  
устройства считывания

Как отмечалось во введении, расчёт антенны 
является необходимым этапом разработки устрой-
ства считывания. Для уменьшения стоимости и 
размеров устройства целесообразно использовать 
рамочную антенну на основе печатной платы. В 
работах [10, 11] рассматривается расчёт рамочных 

антенн для систем радиочастотной идентифика-
ции, работающих в диапазоне 10–30 МГц. В про-
цедуре расчёта, представленной в [10], определя-
ются размеры антенны из условия формирования 
максимальной напряжённости магнитного поля 
H на заданном расстоянии z. Далее рассчитыва-
ется требуемая мощность передатчика. Однако на 
практике мощность передатчика ограничена, поэ-
тому при заданных оптимальных размерах антен-
ны значение H может не превышать минимально-
го даже на малом расстоянии. Процедура расчёта, 
изложенная в [11], ориентирована на построение 
антенны для передачи максимальной мощности 
от считывателя к метке при известных параметрах 
антенной цепи метки, что не всегда возможно. 
Предлагаемая ниже методика позволяет рассчи-
тать параметры прямоугольной рамочной антенны 
на основе печатной платы, при заданной мощности 
передатчика и рекомендуемом количестве витков 
рамки N не более четырёх. Для этого:

1. Задаётся минимально требуемое значение 
напряжённости магнитного поля Hmin, требуемый 
радиус считывания z, исходные размеры прямоу-
гольной рамки из соотношения S = 2πz2 = ab. На 
первой итерации расчёта целесообразно поло-
жить a = b.

Т а б л и ц а  1

Т а б л и ц а  2
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2. Рассчитывается индуктивность рамки со-
гласно [12]. Проводнику каждой стороны рамки 
приписывается порядковый номер. Тогда взаим-
ная индуктивность между двумя параллельны-
ми проводниками с порядковыми номерами j, m 
определяется как 

Mj,m = 0,5[(Mm + p+ Mm + q) – (Mp+ Mq )],
где p, q – сегменты, на которые проводник с мень-
шей длиной, обозначенный через m, отличается 
от проводника с большей длиной с одной и с дру-
гой стороны. Слагаемые в правой части (1) рас-
считываются как

Mg = 2lgQg      [нГн],

где индекс g соответствует m + p, m + q, p, q; lg –  
суммарная длина сегментов, соответствующих 
индексу g, причём параметр lg указывается в см; 
Mg = 0, если g обращается в ноль;

Qg = ln[(lg/dj,m) + (1 + (lg /dj,m)2)1/2] –  

– [1 + (dj,m /lg)
2]1/2 + dj,m /lg ,

где dj,m  – среднегеометрическое расстояние между 
проводниками j и m, которое определено в [12], и 
в первом приближении равно расстоянию между 
серединами проводников. Если направление то-
ков в элементах j, m совпадает, то Mj,m  берётся 
со знаком плюс. Сумма всех положительных Mj,m 
обозначается через M+. В противном случае, Mj,m 
берётся со знаком минус, а сумма обозначается 
через M–. Собственная индуктивность проводни-
ка j определяется выражением:

Lj = 0,002lj[ln(2lj /(w + t)) + 0,50049 +  
+ ((w + t)/3lj)]    [мкГн],

где lj , w, t – длина, ширина и высота сегмента. Па-
раметры lj , w, t указываются в см. Все собствен-
ные индуктивности проводников Lj суммируются 
и сумма обозначается через Lo. Индуктивность 
рамки рассчитывается как 

Ltot = Lo + 2M+ + 2M–.

Множитель 2 в (5) учитывает взаимное влияние 
параллельных проводников друг на друга. 

3. Рассчитывается величина активной части 
входного сопротивления антенны в пренебреже-
нии величиной сопротивления излучения как

R = l/(σ(w + t)δ),
где σ – удельная проводимость материала [См/м]; 

 – глубина проникновения в материал 

[м]; μ – абсолютная магнитная проницаемость 
среды [Ф/м]. На практике значение Ltot обычно со-
ставляет 0,8–2,0 мкГн, а R – от 0,5 до 5,0 Ом.

4. Рассчитывается ток I, протекающий в вит-
ках рамки, при заданной мощности передатчика 
Pout и условии согласования антенны с питающей 
линией [11].

5. Рассчитывается напряжённость магнитного 
поля, создаваемая прямоугольной рамочной ан-
тенной считывающего устройства, на основании 
следующего выражения:

6. Если напряжённость поля при заданной 
выходной мощности сигнала Pout не превосходит 
Hmin на заданном расстоянии, то уменьшаются 
размеры рамки либо значения параметров Ltot и R 
согласно пунктам 1–3. Далее повторно выполня-
ются пункты 4 и 5. В противном случае уменьша-
ется значение z и повторяются пункты 1–6.

Результаты эксперимента и моделирования

На основе предложенной методики разра-
ботано приёмо-передающее устройство инте-
грального узла считывания для решения задачи 
мониторинга технологического процесса. Были 
выбраны метки стандарта ISO 15693 и задан ради-
ус считывания z = 7 см. Для данных меток средне-
квадратичное значение Hmin = 0,15 А/м. В резуль-
тате расчёта внешние размеры рамки составили  
a = 58 мм и b = 64 мм при количестве витков рам-
ки N = 3. Ширина и расстояние между проводни-
ками составили w = 0,4 мм и s = 0,4 мм. Антенна 
выполнена на двухслойной печатной плате с сле-
дующими параметрами: тип диэлектрика FR-4, 
толщина диэлектрика – 1 мм, тип металлизации –  
медь, толщина металлизации – 35 мкм. Значе-
ния индуктивности и сопротивления рамки, по-
лученные в результате расчёта, моделирования и 
эксперимента, приведены в табл. 3. Входное со-
противление антенной цепи после согласования 
с питающей линией (волновое сопротивление  
50 Ом, частота несущей f0 = 15,56 МГц) составило 
Zin = 49,8 – 0,77i Ом. Полоса пропускания контура 
составила 2,14 МГц. 

Экспериментальное измерение параметров 
устройства считывания проводилось согласно 
[13]. Измеренное значение радиуса считывания 
составило z = 5 см. Отклонение 2 см по сравне-
нию с заданным значением объясняется следую-

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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щим. Выражение (7) определяет напряжённость 
магнитного поля в точке, расположенной на оси 
рамки. Однако среднее значение H в плоскости 
антенны метки будет меньше из-за направлен-
ности излучения рамки. Внешний вид приёмо-
передающего интегрального узла сенсорной сети 
приведён на рис. 4. Модуль Nanorouter N600

Рис. 4. Беспроводный сенсорный узл, включающий 
устройство считывания, и сенсорный узел 

(разработанная антенна к макету не подключена)

фирмы Sensinode, использовался для приёма и 
передачи данных сенсорного узла на персональ-
ный компьютер посредством USB интерфейса. 
Сенсорный узел реализован на основе модуля 
RC2301 фирмы Radiocrafts, включающий микро-
схему СС2430 и антенну, с рабочей частотой 2,45 
ГГц. Устройство считывания реализовано на 

Т а б л и ц а  3

основе модуля TRF7960EVM, включающего ми-
кросхему TRF7960 и микроконтроллер MSP430. 
Для управления микросхемой TRF7960 использо-
вался внутренний микроконтроллер микросхемы 
CC2430. 

Разработанная антенна подключалась по-
средством коаксиального кабеля к модулю 
TRF7960EVM. Данные метки, а именно иденти-
фикационный номер, были успешно считаны и 
переданы посредством беспроводной сенсорной 
сети на персональный компьютер.

В статье представлены результаты разработ-
ки приёмо-передающего устройства считывания 
информации радиочастотных меток RFID для ин-
тегрального узла беспроводной сенсорной сети. 
Предложена методика расчёта антенны устрой-
ства считывания меток в диапазоне частот до 30 
МГц. В отличие от известных методик, требую-
щих привлечения дорогостоящих аппаратных и 
программных средств [11], и, как правило, пред-
назначенных для расчётов систем с большим 
радиусом считывания [10], представленная ме-
тодика позволяет использовать стандартные вы-
числительные средства. Экспериментальные ис-
следования подтвердили достоверность данной 
методики.

Исследования выполнены в рамках реализации ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 гг. по направлению «Радиофизика, 
акустика и электроника». 
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УДК 621.396.677

О.П. Пономарев, Н.Н. Смирнов, С.М. Клишин 

ГИБРИДНЫЕ ЗЕРКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ  
НА ОСНОВЕ ЗЕРКАЛ С КРУГОВЫМ ПРОФИЛЕМ  

ДЛЯ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ

Эффективность радиолокационных станций 
(РЛС) во многом определяется электрически-
ми и массо-габаритными характеристиками ан-
тенных систем (АС), к которым предъявляются 
высокие требования по помехозащищённости, 
коэффициенту усиления (КУ), полосе частот. 
Важными параметрами АС являются: комбини-
рование методов пеленгации, поляризационная 
избирательность, возможность гибкого управле-
ния амплитудно-фазовым распределением (АФР) 
поля на раскрыве. Данным качествам удовлет-
воряют гибридные зеркальные антенны (ГЗА), 
имеющие достоинства фазированных антенных 
решеток (ФАР) и зеркальных антенн. 

Преимущества ГЗА перед другими типами 
апертурных антенн заключается в высоком КУ и 
возможности точного электронного управления 
лучом в секторе углов до нескольких десятков 
градусов диаграммы направленности (ДН) [1–5]. 
Дополнительные преимущества ГЗА получают 
при использовании в качестве отражателя зеркал 
с круговым профилем, например, в форме полу-
сферы. 

Известные методы коррекции сферической 
аберрации (использование одиночного источника, 
кластерного облучателя, линейного фазирован-
ного источника, контррефлектора специальной 
формы) рассматривают центральную область рас-
крыва сферического зеркала 1,41 · a ( a – радиус 
полусферы), в пределах которой лучи претерпе-

вают однократные отражения [6–10]. Дифракция 
на вогнутых телах вращения даёт ряд эффектов, 
до настоящего времени не нашедших широкого 
применения для улучшения электрических харак-
теристик сферических зеркальных антенн. Таки-
ми эффектами являются многократные отраже-
ния и эффект «шепчущей галереи», которые ярко 
проявляются при расположении источника поля 
вблизи вогнутой стенки зеркала [11]. 

При решении задачи дифракции плоских 
электромагнитных волн на идеально проводящем 
полусферическом зеркале методом собственных 
функций с использованием сферических поворотов 
в системе координат (r, θ, φ) получены аналитиче-
ские выражения, описывающие компоненты элек-
трического поля на раскрыве и во внутренней обла-
сти полусферического отражателя с электрическим 
радиусом k · a ( k = 2π/λ – волновое число) [12]:

где 

A'γ – постоянные коэффициенты; γ – постоянные 

(1)
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распространения собственных волн полусфери-
ческого отражателя; Jv(kr) – функции Бесселя. 
Расчёт электрического поля вдоль оси полусфе-
ры радиусом 22,5 см демонстрирует устойчивый 
максимум фокусировки вблизи отражающей по-
верхности наряду с максимумом в окрестности 
параксиального фокуса f = a/2  как при различных 
амплитудных распределениях поля на раскрыве 
зеркала F(kr) (рис.1), так и на разных частотах 
X-диапазона.

Усовершенствованный метод коррекции 
сферической аберрации заключается в том, что 
вблизи отражающей поверхности размещают до-
полнительные источники поверхностных электро-
магнитных волн (ПЭМВ) с направлением излуче-
ния вдоль отражающей поверхности [12]. За счёт 
фазировки дополнительных источников и основ-
ного излучателя в области параксиального фоку-
са, а также выбора амплитудных соотношений 
между ними, можно управлять уровнем бокового 
излучения и увеличить КУ сферической антенны. 

Установка амплитудно-фазовых соотношений 
между дискретными источниками линейного фа-
зированного облучателя (например, секционной 
конструкции) и дополнительными источниками 
вблизи отражающей поверхности зеркала, осу-
ществляется расчётным путём по формулам (1) 
для заданного АФР поля на раскрыве.

Разработана функциональная схема моно-
импульсного облучателя (МИО) ГЗА на основе 
полусферического отражателя (рис. 2). Моно-
импульсный облучатель имеет три канала. Сум-
марный канал сформирован излучателем (3), 
возбуждающим центральную область зеркала, и 
двумя парами (1, 2) излучателей, возбуждающих 
краевые области раскрыва зеркала. Центральный 
излучатель (3) расположен в окрестности парак-
сиального фокуса в пределах основного макси-
мума фокусировки поля и предназначен для воз-
буждения раскрыва АС, ограниченного диаметром  
1,41 · a, где лучи претерпевают однократные отра-
жения от зеркала. Пара излучателей (2) размеща-

Рис.1. Амплитудное (а) и фазовое (б) распределение компоненты Er вдоль оси  
полусферического зеркала на длине волны λ = 3,14 для:  

1 – F(kr) = 1; 2 – F(kr) = 0,5 + (1– (kr/(ka))2)3 ; 3 – F(kr) = 0,25 + (1– (kr/(ka))2)3 

а)

б)



Радиотехника, антенны, СВЧ-устройства

25

ется в вертикальной плоскости непосредственно 
вблизи отражающей поверхности и возбуждает 
краевые области раскрыва ПЭМВ в вертикальной 
плоскости. В качестве облучателей (1) может ис-
пользоваться пара микрополосковых антенн с на-
правлением излучения в противоположные сторо-
ны. Аналогичные излучатели (2) располагаются  
в горизонтальной плоскости с направлением излу-
чения в противоположные стороны компонентой 
Eφ. Пара излучателей (1, 2) образует суммарный 
Σε(β) и разностный Δε(β) каналы МИО, где сигналы 
угловой информации и частные суммарные сиг-
налы выделяются на двойных волноводных трой-
никах (кольцевых мостах). Фазировка каналов 
производится с помощью аттенюаторов и фазов-
ращателей с плавной регулировкой амплитуды и 
фазы в каналах. За счёт регулирования амплитуд-
ных и фазовых соотношений между основным и 
дополнительным облучателями волноводного типа 
экспериментально получена диаграмма направлен-
ности (ДН) сферической ГЗА диаметром 30 см на 
длине волны 3 см с уровнем первого бокового ле-
пестка не выше –36 дБ (рис. 3). Пунктир соответ-
ствует облучению зеркала открытым концом пря-
моугольного волновода МЭК-100, расположенного  
в основном максимуме фокусировки поля в окрест-
ности параксиального фокуса. Сплошная линия –  
ДН антенны при сфазированном возбуждении рас-

крыва основным и дополнительным облучателями 
ПЭМВ.

Дополнительный облучатель состоит из двух 
волноводов, изогнутых в плоскости вектора   и 
излучающих энергию в противоположные сторо-
ны симметрично продольной оси зеркала. Нали-
чие дополнительных источников увеличивает КУ 
сферической АС на 10–12 % при значительном 
уровне подавления первого бокового лепестка 
суммарной ДН.

Рассмотрим проблему уменьшения размеров 
облучающего устройства моноимпульсной сфе-
рической двухчастотной антенны с поляризаци-
онной селекцией сигналов многофункциональной 
РЛС. Для решения данной проблемы сферическая 
антенна с полусферическим зеркалом (34) (рис. 4)  
имеет облучающее устройство (35), работающее 
на рабочих частотах f1, f2 (в общем случае ча-
стоты могут совпадать), устройство суммарно-
разностной обработки сигналов вертикальной 
(36) и горизонтальной (37) поляризации, фазовра-
щатели (ФВ) (38–40), устройства управления по-
ляризацией (41–43).

Облучающее устройство (35) состоит из 
основного МИО (44), работающего на частоте f1, 
фазовый центр которого расположен в окрестно-
сти параксиального фокуса, и дополнительного 
МИО, работающего на частоте f2 и состоящего 

Рис. 2. Структурная схема МИО сферической зеркальной антенны
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а)

б)

Рис. 3. Нормированная диаграмма направленности сферической антенны:  
а – основной лепесток; б – первый боковой лепесток
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Рис. 4. Моноимпульсная двухчастотная сферическая ГЗА с поляризационной селекцией сигналов

из двух групп одиночных излучателей (45, 46). С 
выхода основного МИО (44) суммарный сигнал   
и разностные сигналы по углу места и азимуту 
Δε, Δβ поступают в приёмо-передающее устрой-
ство частоты f1. Первая группа излучателей (45) 
дополнительного МИО работает на вертикальной 
поляризации поля и состоит из четырёх одиноч-
ных излучателей, попарно расположенных в вер-
тикальной и горизонтальной плоскостях вблизи 
оси симметрии зеркала с направлением излуче-
ния вдоль вогнутой отражающей поверхности по-
лусферического зеркала в противоположные сто-
роны. Первая пара излучателей (47) расположена 
перед зеркалом, а вторая пара (48) – в плоскости, 
перпендикулярной той, в которой расположены 
излучатели первой пары, и их апертуры удалены 
от зеркала на расстояние 0,5 ·C / f2 (C – скорость 
света в свободном пространстве). Вторая группа 
излучателей (46) работает на горизонтальной по-
ляризации поля и состоит из четырёх одиночных 
излучателей, аналогичных группе излучателей 
(45) и отличающихся тем, что апертуры первой 
пары излучателей (49) удалены от зеркала на 
расстояние 0,5 ·C / f2 и излучают ПЭМВ в том же 
направлении, что и первая пара одиночных излу-
чателей (47) первой группы излучателей (45), а 

вторая пара излучателей (50) расположена перед 
зеркалом и излучает ПЭМВ в том же направле-
нии, что и вторая пара одиночных излучателей 
(48) первой группы излучателей (45). Выходы 
одиночных излучателей (47, 48) первой группы 
(45) соединены со входами кольцевых мостов  
(51, 52), на разностных выходах которых обра-
зуются сигналы ошибки по углу места и азимуту 
Δε1, Δβ1, а суммарные выходы кольцевых мостов 
соединены на сумматоре (53), на выходе которо-
го образуется суммарный сигнал Σ1. Выходы оди-
ночных излучателей (49, 50) второй группы (46) 
соединены со входами кольцевых мостов (54, 55), 
на разностных выходах которых образуются сиг-
налы ошибки по углу места и азимуту Δε2, Δβ2, а 
суммарные выходы кольцевых мостов соединены 
на сумматоре (56), на выходе которого образует-
ся суммарный сигнал Σ2. Суммарно-разностные 
сигналы вертикальной поляризации Σ1, Δε1, Δβ1  
с разностных выходов кольцевых мостов (51, 
52) и выхода сумматора (53) через ФВ с плавной 
регулировкой фазы (38–40) соединены с первы-
ми входами устройств управления поляризацией 
(41–43). Суммарно-разностные сигналы горизон-
тальной поляризации Σ2, Δε2, Δβ2 с разностных 
выходов кольцевых мостов (54, 55) и выхода 
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Рис. 5. Макет СДАР с пакетированным облучателем на 10 ГГц

Рис. 6. Парциальные диаграммы направленности СДАР
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сумматора (56) соединены со вторыми входами 
устройств управления поляризацией (41–43). С 
выходов устройств управления поляризацией 
(41–43) суммарный сигнал Σ и сигналы ошиб-
ки по углу места и азимуту Δε, Δβ поступают в 
приёмо-передающее устройство частоты f2. Так 
как излучатели дополнительного МИО располо-
жены вблизи вогнутой отражающей поверхности 
зеркала с направлением излучения вдоль неё, об-
лучатель не создаёт области тени на раскрыве ан-
тенны. 

За счёт излучения ПЭМВ на раскрыв в диа-
метрально противоположные точки, сферическая 
антенна на частоте f2 представляет собой угловой 
датчик фазового суммарно-разностного коорди-
натора цели с точностью пеленгации выше, чем 
при амплитудной суммарно-разностной обработ-
ке информации с помощью основного моноим-
пульсного облучателя, работающего на частоте f1. 
Таким образом, дополнительным преимуществом 
данной сферической антенны является комбини-
рование методов пеленгации: амплитудного и фа-
зового. При равенстве частот f1 = f2 коэффициент 
усиления моноимпульсной сферической антенны 
повышается на 10–12 %. Облучающее устройство 
моноимпульсной двухчастотной сферической 
антенны с поляризационной селекцией сигналов 
конструируется с учётом дифракционных свойств 
полусферического отражателя.

Принципиально новое решение при констру-
ировании ГЗА представляет сферическая дифрак-
ционная антенная решётка (СДАР), состоящая из 
набора соосно расположенных полусферических 
отражателей с общей плоскостью раскрыва, и со-
ставного облучателя в виде источников (приём-
ников) волн волноводного типа в дифракционных 
элементах. Сферическая дифракционная антенная 
решётка состоит из n соосных полусферических 
зеркал с общим раскрывом, 4 · n дискретных из-
лучателей, размещённых вблизи оси антенной ре-
шётки, и представляет неэквидистантную антен-
ную решетку «вытекающих» волн. С точки зрения 
электродинамических свойств СДАР состоит из 
дифракционных элементов (ДЭ), образованных 
двумя соседними полусферическими отражателя-
ми, возбуждаемыми четырьмя изолированными 
излучателями. Каждый ДЭ имеет парциальную 
ДН и обеспечивает реализацию фазового метода 
пеленгации целей [14]. 

Проведены измерения ДН СДАР, состоя-
щей из четырех зеркал с радиусами a1 = 12,6 см,  
a2 = 9,79 см, a3 = 7,89 см, a4 = 6,28 см на длине вол-
ны 3 см. Для данной СДАР разработан пакетиро-
ванный полосковый облучатель диапазона 10 ГГц  
(рис. 5). Парциальные ДН каждого ДЭ измеря-
лись при горизонтальной поляризации падающей 
на раскрыв волны из дальней зоны на частоте  
10 ГГц. Форма и положение максимумов парци-
альных ДН СДАР для правого набора излучателей 
вытекающих волн пакетированного облучателя 
представлены на рис. 6. Угловой разнос парциаль-
ных ДН относительно нуля (фазового центра ан-
тенны): для первого (наибольшего) ДЭ составля-
ет 46° (кривая 1), для второго ДЭ – 38° (кривая 2),  
для третьго ДЭ – 32° (кривая 3).

В результате исследований проведён электро-
динамический анализ сферических зеркальных 
антенн и дифракционных антенных решёток 
сферического типа. Доказано преимущество сфе-
рических ГЗА и дифракционных решёток перед 
ГЗА с параболическим зеркалом и плоскими 
ФАР по КУ. Дифракционные антенные решётки 
позволяют: управлять АФР поля на всем раскры-
ве; обеспечивать высокий коэффициент исполь-
зования поверхности за счёт того, что активные 
элементы, излучая энергию в направлении рас-
крыва антенны, не затеняют основное и корректи-
рующие зеркала; реализовывать простую систему 
возбуждения облучателей, сравнимую с системой 
возбуждения обычной линейной ФАР; использо-
вать фазовый метод пеленгации целей на основе 
многобазовой системы.

Экспериментально исследованы электри-
ческие характеристики СДАР сантиметрового 
диапазона. Измерено амплитудное распреде-
ление поля в ДЭ. Разработаны пакетированные 
конструкции облучателей СДАР, проведено их 
численное моделирование и экспериментальное 
исследование. Изучены ДН поля в дальней зоне, 
соответствующие дифракционным элементам 
СДАР. Форма ДН свидетельствует о возможно-
сти их использования в составе угловых коорди-
наторов с амплитудной и фазовой пеленгацией 
целей. Экспериментальные исследования по-
зволяют сделать вывод о перспективе использо-
вания СДАР в качестве многофункциональных 
многолучевых ГЗА для РЛС сантиметрового 
диапазона.
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УДК 519.8 

А.С. Веремчук, В.Ф. Волков

ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ КАТАСТРОФОУСТОЙЧИВОСТЬЮ  
ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ

Практика последних лет показывает, что 
информационно-управляющие системы (ИУС) 
многих организационно-технических систем 
оказались не готовы к случайному одновремен-
ному воздействию нескольких неблагоприятных 
факторов даже в мирное время. Известными при-
мерами являются энергетические катастрофы в 
Северной Америке и Англии, сбои энергоснабже-
ния в мае 2005-го в Москве и в январе 2009-го в 
Санкт-Петербурге. В связи с этим специалистами 
по ИУС стали прорабатываться вопросы обеспе-
чения катастрофоустойчивости. Под катастро-
фоустойчивостью ИУС понимается способность 
системы сохранять критически важные данные 
и продолжать выполнение своих функций после 
уничтожения ключевых компонентов в результа-
те воздействия техногенных, природных, дивер-
сионных факторов [1, 2, 4].

Подробный анализ показывает [2, 3], что 
функционирование  ИУС можно представить как 
марковский процесс перехода с одного уровня 
катастрофоустойчивости (УКУ) на другой. Сле-
дует отметить, что термин «катастрофоустой-
чивость» используется авторами для усиления 
значимости цепочки событий: «незначительный» 
отказ → сбой в функционировании ИУС → срыв 
информационного обеспечения целевого про-
цесса (бизнес-процесса, функционирования по-
тенциально опасной системы, производственно-
го процесса и т. д.) → невыполнение основной 
организационно-технической системой плановой 
задачи. 

Введём в рассмотрение пять уровней ката-
строфоустойчивости (возможны и другие вари-
анты). Первый уровень катастрофоустойчивости 
ИУС обладает следующими характеристиками: 

разработан план восстановления после ката-
строфы; выполняется ежесуточное резервное 
копирование на отдельный носитель, который 
вручную доставляется во внешнее хранилище, 
находящееся вне зоны действия возможной ка-
тастрофы. Первый этап (переход на второй 
уровень УКУ) характеризуется наименьшими 
затратами, но уровень катастрофоустойчивости 
остаётся низким. Второй уровень: на резервном 
центре существует вычислительный комплекс, 
запас производительности, которого достаточен 
для обработки передаваемых данных; имеющие-
ся средства долговременного хранения инфор-
мации обеспечивают принятую организацию 
периодического копирования данных в обычных 
условиях; на ВЦ организовано только хранение 
съёмных машинных носителей. Для второго 
этапа характерны затраты, необходимые для до-
стижения третьего уровня катастрофоустойчиво-
сти. Третий уровень: определён резервный ВЦ,  
на котором будет восстанавливаться система; 
выполняется ежесуточное резервное копирова-
ние части критических и некритических данных 
на локально находящийся носитель; носитель с 
резервной копией хранится во внешнем храни-
лище, находящемся вне зоны действия возмож-
ной катастрофы; доставка носителя с резервной 
копией осуществляется «вручную». Третий 
этап является наиболее затратным, т. к. проис-
ходит максимальное укомплектование  систе-
мы техническими и программными средствами, 
определяется и доукомплектовывается штатная 
структура. Четвёртый уровень: на запасном ВЦ,  
на который планируют осуществить передачу об-
работки данных, постоянно функционирует хра-
нилище данных и организована работа с ними; 
регулярно осуществляется оперативная актуали-
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зация данных временного хранения по измене-
ниям баз данных (с использованием системных 
журналов СУБД) и файлов; обслуживающий 
персонал, осуществляющий первоначальный за-
пуск системы и возобновление обработки дан-
ных, постоянно находится на ВЦ; как на основ-
ном, так и на резервном ВЦ имеются в наличии 
вычислительные комплексы с кластерной орга-
низацией, образующие территориально распре-
делённую структуру. Четвёртый этап предпо-
лагает незначительные затраты для перехода на 
следующий уровень катастрофоустойчивости. 
Пятый уровень: система обладает максималь-
ной степенью катастрофоустойчивости; обслу-
живающий персонал проводит незначительные 
корректировки в системе, которые обеспечива-
ют общую устойчивость в случае возникновения 
внештатных ситуаций.

Традиционным показателем, используемым в 
теории живучести и надёжности, является коэф-
фициент готовности КГ. Он рассчитывается путём 
составления и решения уравнений Колмогорова. 
Однако детальный анализ показал, что величина 
КГ в нашей задаче зависит от момента tк насту-
пления «катастрофы». Этот момент целесообраз-
но рассматривать как случайный, подчинённый 
тому или иному закону распределения. Поэтому 
КГ, как функция случайного аргумента, также яв-
ляется случайной величиной КГ = f(tK). В качестве 
показателя катастрофоустойчивости ИУС целе-
сообразно принять величину P = P(КГ ≥ Ктр), т. е. 
гарантированную вероятность обеспечения не-
прерывности управления. Для получения  значе-
ния этой вероятности можно использовать анали-
тическое или численное выражение зависимости 
величины КГ(t) от времени на интервале плани-
рования выполнения целевой задачи (на сутки 
вперёд, на квартал вперёд, на год вперёд и т. д.). 
Первым шагом для получения этой зависимости 
является имитационное моделирование, вторым –  
сбор, систематизация и обработка фактической 
(экспериментальной) информации.

Из вышеизложенного следуют две постанов-
ки задачи управления катастрофоустойчивостью 
ИУС АСУ. В качестве первой целесообразно 
рассматривать вариационную задачу отыскания 
функции (t), оптимизирующей процесс при-
ведения ИУС к заданному УКУ. Показателями 
оптимизации могут выступать либо время вос-
становления работоспособности при заданных 
затратах, либо затраты на восстановление работо-

способности при ограничении на срок восстанов-
ления. В качестве второй задачи целесообразно 
исследовать управление расходами на коррек-
тировку процесса приведения ИУС к заданному 
УКУ. Рассмотрим один из подходов к решению 
второй задачи. Так как исход каждого из этапов 
приведения ИУС к заданному УКУ определяется 
действием многих организационно-технических 
факторов, в т. ч. случайных, то цикл приведения 
представляет собой случайную последователь-
ность, которая может быть реализована за задан-
ное время zпл только с некоторой вероятностью  
γ → 1, а продолжительность t̂ v каждого из этапов  
представляет собой непрерывную случайную ве-
личину (СВ). Параметры распределения A Kv

 этой 
CВ жестко связаны с плановыми характеристика-
ми этапов. Например, при экспоненциальном рас-
пределении продолжительности v-го этапа:

λv = t v
–1 = (tv

пл)–1.

Пусть реализовано v – 1 этапов процесса при-
ведения ИУС к заданному УКУ, т. е.:

ẑ/T *
v –1  = ẑv –1 = ∑

i=1

v=1

ti
* + t̂ v + ... + t̂ N .

Индикатором возможности выполнения ком-
плекса работ по приведению ИУС в заданное 
время zпл является вероятность выполнения плана 
приведения ИУС, которая с учётом исхода (v – 1 ) 
этапов (т. е. с учётом наметившегося опоздания), 
вычисляется по формуле: 

где  .

При γ*
v–1 = γ корректируется либо программа 

работ на всех оставшихся (v – i, (v + 1) – i, ..., N – i)  
этапах, либо программа работ только на v – i эта-
пе. В данной статье будем говорить о корректи-
ровке только на v – i этапе (корректировка перво-
го типа).

В этом случае:
;

.

Таким образом, возникает задача по опреде-
лению таких значений Y~ Kv

 вектора корректиров-
ки на каждом этапе процесса, при которых допол-
нительные затраты, обеспечивающие выполнение 
всех работ в заданное время zпл с вероятностью γ, 
минимальны:

(2)

(1)

(3)

(4)
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и выполняются ограничения:

 ;

при             

при          
Поясним постановку и решение задачи на 

примере и разработаем алгоритм оптимального 
управления катастрофоустойчивостью для слу-
чая четырёхэтапного процесса и экспоненциаль-
ного распределения продолжительности ti. Такая 
ситуация может возникнуть, например, при про-
ведении операции по последовательному вос-
становлению работоспособности ИУС по схеме, 
указанной на рисунке.

Схема проведения операции

Функция распределения продолжительности 
этапа имеет вид: , т. е. 

. Будем исходить из того, что за-
траты на корректировку плана на первом этапе 
пропорциональны величине «опоздания»:

Δs(v) ~ t*
1 – t1

П^ + ... + t̂ v–1 – tП^
v–1    [v = 2(1)N],

но t1
пл = 1/Λ1;  

Применим к левой и правой частям (7) опе-
рацию математического ожидания и обозначим  
M[Λ ŝ(v)]=Δs(v), тогда Δs(v)~t*

1– t1
П^+...+1/(Λ3+y2)–1/Λ3.

В качестве параметра состояния управляемо-
го процесса выберем математическое ожидание  
M [ x̂ ] = x случайной величины x̂  – «сдвига» («опо-
здания») времени проведения работ; в соответ-
ствии с (8) значения параметра состояния равны:

Технико-экономический анализ показывает, что 

но M[t̂ v] = M'[t̂ v] – M[t̂ v] = 1/(Λv+yv1) – 1/Λv =  
= (– yv1) / (Λv(Λv + yv1)), 

σ[t̂ v] = σ'[t̂ v] – σ[t̂ v] = 1/(Λv+yv1) – 1/Λv =  
= (– yv1) / (Λv(Λv + yv1)) ,
тогда:

Δs(v) ~ xv–1,
Δs(v) ~ f1

(v)((–yv–1)/(Λv (Λv+yv1)),
Δs(v) ~ f2

(v)((–yv–1)/(Λv (Λv+yv1)).

В конечном итоге функция затрат примет 
вид:

Пусть t1 = t*
1. Вероятность выполнения работ  

по приведению к заданному УКУ цикла в заданный 
срок zпл с учётом исхода t*

1 первого этапа равна:

При γ*
1 < γ (возникла угроза невыполнения за-

дачи) проводим новую корректировку: Λ'2 = Λ2 + y1,  
где    y1 –    значение    параметра    корректировки.   Средние 
затраты на корректировку равны: Δs(2) = Δs(2)(x1, y1),  
а параметр корректировки должен удовлетворять 
ограничение: θ1(Λ2 + y1, Λ3, Λ4, z

пл , t*
1) = γ.

Пусть t2 = t**
2 = t*

2(y1). Вероятность γ**
2 равна:

γ**
2 = θ2(Λ3, Λ4, t

**
1, t

**
2, z

пл).

При γ**
2 < γ: Λ'3 = Λ3 + y2 – новая корректиров-

ка параметра распределения продолжительности  
3-го этапа; Δs(3) = Δs(3)(x2, y2) – средние затраты на 

корректировку  на 3-м  этапе,  где x2 = x1 – 
Λ2(Λ2 + y1)

y1 ; 

η2,3(x1, y1, y2) = Δs(2)(x1, y1) + Δs(3)(x2, y2) – среднее 
значение суммарного показателя эффективности 
корректировки; θ2(Λ3+ y2, Λ4, t

*
1, t

**
2, z

пл) – ограниче-

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

.
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ние на параметр корректировки.
Пусть t3 = t**

3 = t*
3(y2). Вероятность γ**

3 равна:

γ**
3 = 1 – e –Λ4 (zпл – t**

1 – t**
2 – t**

3 ) = θ(Λ4, t
*
1, t

**
2, t

**
3, z

пл).

При γ**
3 < γ: Λ'4 = Λ4 + y3 – корректировка па-

раметра распределения продолжительности 4-го 
этапа; Δs(4) = Δs(4)(x3, y4) – средние затраты на кор-
ректировку на 4-м этапе; 

где x3 = x2 – 
Λ3(Λ3 + y2)

y2  ; η2,3,4(x1, y1, y2, y3) = 

= ∑
v=2

  4

Δs(v)(xv1, yv1) – математическое ожидание сум-
марного показателя эффективности; θ3(Λ4+ y3, t

*
1, 

t**
2, t

**
3, z

пл) = γ – ограничение на параметр коррек-
тировки.

Задача оптимизации для четырёхэтапного 
процесса формулируется следующим образом: 
требуется определить такие значения y~1, y~2, y~3, 
параметра корректировки y, при которых средний 
суммарный показатель эффективности корректи-
ровки – стоимость дополнительно используемых 
ресурсов – принимает наименьшее значение:

η2,3,4(x1, y~1, y~2, y~3) = min
{y}

 η2,3,4(x1, y1, y2, y3) = μ,

и выполняются ограничения: 

где φi2
(t) = (Λ2+ y1)e –(Λ4 + y1)t; φi2

(t) = (Λ2+ y1)e –(Λ4 + y1)t; 
Δs(v) = Δs(v)(yv–1, ψv–1(yv1)).

Таким образом, задача оптимизации становит-
ся задачей отыскания экстремума функции одной 
переменной без ограничений. Предварительные 
исследования показали, что все уравнения си-
стемы (10), кроме последнего, имеют несколько 
корней. В этом случае для решения задачи опти-
мизации корректировки программы испытаний 
целесообразна разработка методики, в основе ко-
торой лежат алгоритмы стохастического динами-
ческого программирования [5, 6].

Для составления рекуррентных соотношений 
Беллмана будем использовать величину μn(x) –  
минимума средних затрат на корректировку пла-
на (n – 1 ) этапного цикла (первый этап не коррек-
тируется) n-шаговой операции, начинающейся  
в состоянии x.

Обозначим Yv
огр – множество, составленное из 

корней ограничения:
θv(Λv+1+ yv, ..., t

**
v ) = γ.

Тогда .                    (16)

Решение уравнений (16) может быть найде-
но одним из общеизвестных методов НЛП. При 
небольшом числе корней ограничение θv(Λv+1+  
+ yv, ..., t

**
v ) = γ можно просто их перебрать (как и со-

ответствующие  им  значения  функции Δs(v+1)( yve
огр)).  

Обозначим через y21, y22 вспомогательные пере-
менные, используемые для определения условно-
оптимальных значений параметра корректиров-
ки, и получим рекуррентные соотношения:

При этом: x2 = x – 
Λ2(Λ2 + y~3y)

y~3y ; 

x3 = x2 – 
Λ3(Λ3 + y~2y)

y~2y ,

где y~1y, y~2y, y~3y – решения функциональных урав-
нений (17–20) называют ретроспективной раз-
вёрткой (обратным ходом). 

Далее можно записать последовательность 
прямой развёртки (прямого хода) в следующем 
виде: 

x := x1;

μ = μ3(x);

y~1 = y
~

3y (x1);

x2 = x1 – 
Λ2(Λ2 + y~1)

y~1 ;

y~2 = y
~

2y (x2);

x3 = x2 – 
Λ3(Λ3 + y~2)

y~2 ;

y~3 = y
~

1y (x3).

Из вышеизложенной последовательности 
управления уровнем катастрофоустойчивости сле-
дует, что найденная оптимальная корректировка 
(21–27) является случайной (оперативной) и за-
висит от того, как развернётся случайный процесс 
приведения ИУС к заданному уровню катастрофо-
устойчивости. Мы не определили жесткую «про-
грамму корректировки», но указали для каждой 

(15)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(14)
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фазы процесса обеспечения работоспособности 
АСУ то «управление», которым следует отвечать 
на любой случайный исход предыдущей фазы.

В современных работах по инфокоммуника-
ционным технологиям основное внимание уде-
ляется катастрофоустойчивым решениям ИУС –  
разработке конфигурации программных и аппа-
ратных средств и организационным мерам по обе-
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спечению сохранности жизненно важных данных 
[1, 2]. В данной статье рассмотрена другая, не ме-
нее актуальная проблема – оптимизации процесса 
приведения ИУС к требуемому уровню катастро-
фоустойчивости в заданный срок. Предложенный 
алгоритм позволяет осуществлять гибкое (в зави-
симости от исхода очередного этапа) управление 
процессом поддержания работоспособности ИУС 
с минимальными затратами.

УДК 004.415.538

А.И. Карпухин, Е.В. Осипов

О СИСТЕМНОМ ПОДХОДЕ К МОНИТОРИНГУ  
ИНФОРМАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ ФЕДЕРАЛЬНЫХ  

ОРГАНОВ ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ ВЛАСТИ 

В последние годы существенно возросли требо-
вания к уровню информатизации государственного 
сектора в условиях снижения объёмов финансиро-
вания, обусловленном во многом глобальными из-
менениями в экономике России и всего мира. 

В связи с этим особенно актуально выделить  
области информатизации в конкретных государ-
ственных организациях, требующие первооче-
редного финансирования, реализация проектов 
в которых принесёт наибольший эффект в про-
изводственном, технологическом, организацион-
ном и других аспектах. 

Термин «информатизация» в статье использу-
ется в соответствии с ФЗ № 24 об информации, 
информатизации и защите информации, согласно 
которому «информатизация – организационный 
социально-экономический и научно-технический 
процесс создания оптимальных условий для удо-
влетворения информационных потребностей и 

реализации прав граждан, органов государствен-
ной власти, органов местного самоуправления, 
организаций, общественных объединений на 
основе формирования и использования информа-
ционных ресурсов».

Выделение приоритетных областей возможно 
только на основе достоверной оценки сложив-
шейся ситуации в сфере информатизации госсек-
тора по комплексу показателей. Оценка общего 
уровня информатизации, качества внедрения ин-
формационных систем, эффективности расходо-
вания бюджетных средств на информационные 
технологии и других важнейших качественных и 
количественных характеристик весьма затрудне-
на в силу целого ряда причин, в т. ч.: 

информационно-телекоммуникационные 
комплексы (ИТК) федеральных органов испол-
нительной власти (ФОИВ) развиваются в непре-
рывно изменяющихся условиях внешней среды 
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(под внешней средой понимается бюджетная 
политика государства, рынок информационных 
технологий, процессы административной ре-
формы системы государственного управления, 
макроэкономическая ситуация в стране и в мире 
и пр.);

условия развития ИТК ФОИВ определяются 
множеством разнородных факторов, степень зна-
чимости которых непрерывно меняется;

различные оценки (в т. ч. экспертные), харак-
теризующие развитие информационных техно-
логий в госсекторе, являются разнородными по 
своей природе и базируются на количественных, 
качественных, стоимостных, долевых (процент-
ных) и других показателях, в силу чего их сопо-
ставление либо затруднено, либо представляется 
невозможным;

первичная информация по показателям для 
оценки уровня информатизации в конкретных 
ФОИВ в большинстве случаев недоступна в связи 
с ограничениями информационной безопасности.

При этом единой утверждённой методики 
оценок показателей информатизации в госсекто-
ре не существует. Имеются отдельные попытки 
разработки соответствующих методик в отрас-
левых ведомствах, однако они носят частный, но 
не системный характер [1]. Методическая недо-
статочность сформировалась в этой области под 
воздействием целого ряда факторов, а именно:

отсутствие единой комплексной системы по-
казателей для оценки ситуации в сфере информа-
тизации;

трудности в унификации и сопоставлении 
разнородных показателей, характеризующих уро-
вень информатизации различных ФОИВ, связан-
ные со спецификой их деятельности;

недоступность и недостаточное качество 
информации о состоянии ИТК ФОИВ в связи с 
требованиями безопасности и другими ограниче-
ниями;

неравномерность уровня информатизации 
различных ФОИВ, что затрудняет их сопоставле-
ние и анализ;

отсутствие у многих ФОИВ функциональных 
задач, зафиксированных в Уставах Федеральных 
министерств, служб и агентств, связанных с ин-
форматизацией (как следствие, отсутствие осно-
ваний для проведения соответствующих меро-
приятий и реализации проектов).

По мнению авторов, решение задачи ком-
плексного мониторинга уровня информатизации 
государственных организаций на федеральном 
уровне должно базироваться на основе системно-

го подхода тензорной методологии систем, пред-
ложенной в начале ХХ в. Г. Кроном [2] и развитой 
в дальнейшем А. Петровым и другими советски-
ми учёными [3, 4].

Задачи, связанные с оценкой ситуации, мони-
торингом, контролем и надзором в сфере инфор-
мационных технологий на федеральном уровне  
в России курируют сразу несколько государствен-
ных организаций, в т. ч.:

Министерство связи и массовых коммуника-
ций России;

Федеральная служба по экологическому, тех-
нологическому и атомному надзору;

Федеральное агентство по печати и массовым 
коммуникациям.

Однако деятельность этих организаций при-
менительно к другим ФОИВ носит преимуще-
ственно контрольный и надзорный характер, а 
такие важнейшие функции управления как пла-
нирование, организация, выработка стратегии и 
прогнозирование на федеральном уровне, реали-
зуются недостаточно эффективно.

Планирование развития ИТК конкретного 
ФОИВ в большинстве случаев осуществляется 
внутри самого ФОИВ, вследствие чего в перспек-
тиве возникает дисбаланс в информационном раз-
витии различных министерств, служб, агентств и 
ведомств.

Организация проектов в сфере информацион-
ных технологий происходит на уровне отдельных 
блоков министерств, служб и агентств, сфор-
мированных преимущественно по отраслевому 
принципу.

Выработка и реализация стратегии развития 
страны и её информационного общества осу-
ществляется с недостаточной глубиной, т. к. про-
граммы и мероприятия в этой части нацелены на 
решение задач в краткосрочной (1–2 года) и сред-
несрочной (3–5 лет) перспективе, в то время как 
стратегии по определению должны носить долго-
срочный характер (25–50 и более лет).

Прогнозирование развития сферы инфор-
матизации госсектора затруднено помимо уже 
упомянутых причин недостатком качественной 
первичной информации, отсутствием единых 
утверждённых методик прогнозирования раз-
вития сектора, недостатком компетенций ведом-
ственных специалистов, вследствие отсутствия 
достаточного числа квалифицированных техни-
ческих кадров в стране в целом.

Задача оценки ситуации в сфере информати-
зации госсектора на основе достоверной, полной 
и качественной первичной информации по все-
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му спектру ФОИВ сегодня является крайне ак-
туальной. 

Для её решения требуется системная работа, 
прежде всего сбор и обработка информации по 
комплексу показателей, формирование научно-
обоснованных предложений и рекомендаций к 
совершенствованию создания, внедрения, экс-
плуатации и развития информационных техноло-
гий в государственных организациях. Для этого 
необходимо проведение аудита накопленного 
информационно-технологического потенциала 
страны.

В связи с этим встаёт задача формирования 
комплексной системы показателей для проведе-
ния аудита ИТК ФОИВ. Он должен проводиться 
комплексно и затрагивать не только производ-
ственные и технологические аспекты, но и ор-
ганизационные, кадровые, финансовые, научные 
вопросы, проблемы стандартизации производ-
ства, контроля качества и безопасности.

Проведение комплексного аудита в госсекто-
ре является одним из первых этапов на пути ре-
шения целого комплекса взаимосвязанных задач, 
таких как:

разработка комплексной системы показателей 
(КСП) для проведения аудита ИТК;

получение первичной информации по по-
казателям состояния как всей информационно-
телекоммуникационной инфраструктуры, так и 
с разбиением по отдельным системам и подси-
стемам с целью выявления определяющих воз-
действующих факторов и зависимостей на основе 
КСП [4];

разработка системы хранения и обработки 
информации, собранной в процессе проведения 
комплексного аудита;

выявление дисбаланса информационных си-
стем, диагностика критических точек (узлов), 
экспертиза технологических и управленческих 
решений, реализуемых в отношении ИТК;

формирование обоснованных рекомендаций 
по развитию ИТК ФОИВ;

повышение эффективности функциониро-
вания автоматизированных информационных 
систем для обеспечения требований стандартов 
качества;

повышение требований к созданию и разви-
тию новых ИТ в госсекторе;

повышение эффективности управления про-
изводственными процессами;

обеспечение перехода государственной систе-
мы управления на качественно новый уровень;

контроль качества реализации сформирован-

ных рекомендаций;
планирование и прогнозирование развития 

ИТК и др.
Для повышения достоверности результатов 

аудита ИТК ФОИВ требуется проведение ре-
гулярных обследований. Для этого могут быть 
использованы как данные специализированных 
организаций, отвечающие за вопросы информа-
тизации госсектора на федеральном уровне, так 
и ресурсы структурных подразделений в ФОИВ, 
отвечающих за внедрение, эксплуатацию и раз-
витие ИТ-систем (например, отдел, департамент 
или управление информатизации).

К этой работе также могут быть привлечены 
подведомственные организации, на которые мож-
но возложить решение следующих задач:

анализ состояния и динамики развития ИТК 
путём измерения и обработки первичных данных 
на базе комплексной системы показателей;

ежегодный анализ уровня информатизации  
в производственном, технологическом, организа-
ционном, экономическом и других срезах;

наращивание информационных ресурсов и 
информационное сопровождение базы данных о 
состоянии ИТК (база данных должна содержать 
информацию, полученную в результате проведе-
ния комплексного аудита);

улучшение методических и программных 
средств математического моделирования разви-
тия ИТК;

создание и совершенствование методики про-
ведения комплексного аудита;

создание и информационно-аналитическое 
обеспечение базы знаний о новейших информа-
ционных технологиях, внедрение которых позво-
лит существенно повысить уровень информати-
зации ФОИВ;

подготовка экспертно-аналитических матери-
алов по вопросам информатизации ФОИВ и др.

Для получения достаточно полной (наиболее 
достоверной) картины состояния ИТК ФОИВ тре-
буется обеспечить доступ к первичной информа-
ции, что во многих случаях, с учётом специфики 
конкретного ФОИВ, является препятствием для 
проведения комплексного аудита. При этом мо-
гут быть использованы как внутриведомственные 
данные, так и информация Федеральной служ-
бы государственной статистики, Федерального 
Казначейства, Министерства связи и массовых 
коммуникаций, МЧС и других государственных 
организаций. Анализ информации из указанных 
источников позволит значительно дополнить кар-
тину состояния и тенденций развития всего спек-
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тра ИТК ФОИВ и устранить целый ряд пробелов в 
информационном обеспечении поддержки эконо-
мически, технологически и организационно обо-
снованных управленческих решений. Совокуп-
ность этой информации, данных и знаний должна 
синтезироваться в единый банк данных о состоя-
нии совокупности ИТК ФОИВ России. Анализ 
такого банка данных позволит контролировать 
ситуацию в вопросах информатизации госсекто-
ра. Однако одного контроля недостаточно, необ-
ходимо формировать предложения по развитию 
ИТК и повышению уровня информатизации на 
основе анализа реальной ситуации. Это позволит 
выявлять дисбаланс в развитии отдельных эле-
ментов системы государственного управления, а 
также формировать технологически и экономи-
чески обоснованные рекомендации к устранению 
этих недостатков и перераспределению ресурсов, 
направляемых на информатизацию госсектора.  
В результате проведения регулярных аудитов 
ИТК ФОИВ должна сформироваться единая база 
данных, представляющая собой с точки зрения 
статистики генеральную совокупность. На основе 
такой базы возможно проведение детализирован-
ных исследований в различных срезах, в т. ч. по 
следующим атрибутам:

по отраслевой принадлежности систем (си-
стемы электронного документооборота, сбора и 
хранения данных, поисковые системы, системы 
учёта договоров, автоматизированные системы 
управления, навигационные комплексы, системы 
анализа и прогнозирования, учёта кадров и др.);

по территориальному признаку;
по производственно-экономическим характе-

ристикам;
этапам жизненного цикла;
уровням развития и др.
При этом результаты оценки состояния ин-

формационных систем могут быть представле-
ны как минимум в трёх срезах: в интегральных, 
осреднённых и дифференциальных показателях.  
Полученные таким образом результаты оценки 
могут быть использованы в дальнейшем как ми-

нимум на трёх уровнях управления:
микроуровень (отдельные информационные 

системы);
мезоуровень (ИТК отдельного ФОИВ);
макроуровень (комплексные системы межве-

домственного взаимодействия).
Развитие предложенного подхода также воз-

можно в следующих направлениях:
учёт внешних факторов, воздействующих на 

развитие ИТК, в т. ч. разработка соответствую-
щей системы показателей;

модернизация, глубокая автоматизация и 
оптимизация процессов проведения комплексно-
го аудита ИТК;

расширение возможностей эффективного про-
гнозирования и многовариантного представления 
состояния ИТК ФОИВ с целью использования в 
составе ситуационной комнаты (например, трена-
жера главного инженера);

разработки рекомендаций по совершенствова-
нию проведения комплексного аудита ИТК ФОИВ 
на федеральном, региональном и местном уровне. 

Таким образом, для оценки ситуации  
в сфере информатизации госсектора требуется 
применение системного подхода, в т. ч. специ-
альных методов и моделей диагностики и экс-
пертизы текущего состояния информационно-
телекоммуникационных комплексов (ИТК) 
федеральных органов исполнительной власти 
(ФОИВ) и их развития в перспективе. Для прак-
тической реализации системного подхода требу-
ется разработка комплексной системы показате-
лей, которая обеспечит методическую основу для 
проведения комплексного аудита уровня инфор-
матизации государственных организаций. Аудит 
на основе комплексной системы показателей по-
зволит выявить слабые и сильные стороны в ин-
форматизации системы государственного управ-
ления, а также наиболее приоритетные отрасли, в 
которые целесообразно в первую очередь направ-
лять ограниченные материальные, финансовые, 
технологические и кадровые ресурсы.
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ  
ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА МЕТАЛЛА  

С УЧЁТОМ ОГРАНИЧЕНИЙ

В промышленности применяют различные 
технологии горячей обработки цветных метал-
лов давлением. Одним из таких методов обра-
ботки является прессование профилей. Нагрев 
перед прессованием способствует повышению 
пластичности металла, и, таким образом, об-
легчает процесс его обработки. Установки ин-
дукционного нагрева (ИНУ) получили широкое 
распространение в промышленности при нагре-
ве изделий под штамповку и пластическую де-
формацию [1].

Нагрев алюминиевых заготовок до заданной 
температуры 400–500° С может производиться 
в ИНУ на частоте 50 Гц. Мощность индукцион-
ной установки, как правило, находится в преде-
лах от 0,2 до 1 МВт. Однако электрический КПД 
подобных ИНУ для нагрева алюминия составляет 
всего 40–60 %.

Для улучшения энергетической эффективно-
сти нагрева алюминиевых заготовок перед прессо-
ванием в последние годы был разработан иннова-
ционный метод, который позволяет использовать 
сверхпроводники, способные генерировать вы-
сокоинтенсивные магнитные поля в больших 
объёмах [2]. Изменение магнитного потока, про-
низывающего заготовку, вызвано вращением заго-
товки относительно поля возбуждения (рис. 1, а)  

[3]. Вращение в постоянном магнитном поле вы-
зывает поток индуцированных токов, которые 
производят момент, препятствующий вращению. 
Практически вся энергия в заготовке преобразу-
ется в тепловую, и, таким образом, механическая 
энергия асинхронного электродвигателя преобра-
зуется в тепловую. Теоретически КПД индукто-
ра в данном случае должен приближаться к КПД 
электрического двигателя, который составляет  
90 %. Возможные конструктивные параметры со-
ответствующей системы нагрева представлены  
в [9].

К настоящему времени достаточно глубоко 
изучены подходы к оптимизации работы тради-
ционных ИНУ [4], в то время как исследования 
процесса индукционного нагрева с использова-
нием постоянного магнитного поля суперпро-
водников находятся только на начальном этапе. 
В представленной статье изучаются оптималь-
ные режимы функционирования инновационных 
установок индукционного нагрева вращающихся 
алюминиевых заготовок.

В целом ряде технологий термообработки 
оказывается необходимым учитывать дополни-
тельные требования, к которым, прежде всего, 
относятся ограничения на максимальную темпе-
ратуру и максимум растягивающих термонапря-

а) б)

Рис. 1. Принцип индукционного нагрева заготовки, вращающейся в магнитном поле суперпроводника: 
а – инновационная установка индукционного нагрева; б – двумерная математическая модель процесса нагрева
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жений по объёму заготовки в процессе нагрева,  
т. к. при термообработке изделия возникают тем-
пературные напряжения и деформации, величины 
которых могут оказаться за пределами упругости 
и вести к нежелательным необратимым измене-
ниям свойств металла.

В статье представлены результаты модели-
рования и оптимизации температурных полей и 
полей термонапряжений по сечению заготовки  
в ходе нагрева с использованием численной 
двумерной электромагнитно-тепловой модели 
процесса. Сформулированы и решены задачи 
оптимального по быстродействию управления 
индукционным нагревом с учётом ограничений 
на максимально допустимые температуру и тер-
монапряжения. Проведена интеграция разрабо-
танной математической модели и алгоритмов 
оптимального управления для построения специ-
альной процедуры оптимизации процесса инно-
вационного индукционного нагрева.

Численная двумерная модель  
процесса нагрева

Математическая модель системы нагрева 
алюминиевых заготовок вращением включает 
взаимосвязанный расчёт электромагнитных и 
тепловых полей в поперечном сечении заготов-
ки в предположении, что длина заготовки много 
больше её радиуса. При моделировании рассма-
триваемого процесса необходимо учитывать ряд 
усложняющих факторов, таких как зависимость 
теплофизических свойств материала заготовки 
от температуры и неравномерности магнитного 
поля, сложный характер теплообмена; необходи-
мость решения сопряжённых задач, сложную гео-
метрическую форму системы «индуктор-металл» 
и др. 

Для моделирования исследуемого процесса 
был выбран метод конечных элементов, для по-
строения сетки детали и индуктора использова-
лись четырёхугольные элементы, а для сетки окру-
жающего пространства – треугольные элементы. 
Численная двумерная модель была разработана 
в среде наукоёмкого расчётного программного 
комплекса ANSYS [5]. Алгоритм решения задачи 
моделирования представляет собой последова-
тельную итерационную процедуру, включающую 
гармонический электромагнитный анализ и пере-
ходный тепловой анализ.

Моделирование температурных по-
лей. В качестве базовой рассматривается дву-
мерная модель температурного поля в по-
перечном сечении заготовки радиусом R  

(рис. 1, б), поскольку такая модель, с одной сто-
роны, является достаточно представительной для 
исследований общего характера, а, с другой сто-
роны, позволяет использовать её в оптимизацион-
ных процедурах за счёт относительно ограничен-
ного времени расчётов.

Длина цилиндрической заготовки в направле-
нии оси z считается бесконечной. В общем слу-
чае пространственно-временное распределение 
температуры по объёму заготовки в процессе ин-
дукционного нагрева описывается взаимосвязан-
ной системой уравнений Максвелла и Фурье для 
электромагнитного и температурного полей [1]. 

Уравнение Максвелла для электромагнитного 
поля внутри проводящего материала может быть 
записано как

rot H = J + ∂D
∂τ ; rot E = – ∂B

∂τ ; div B = 0; div E = 0,

где E  – вектор напряжённости электрического 
поля; D – вектор электрической индукции; B  – 
вектор магнитной индукции; H – вектор напря-
жённости магнитного поля; J – плотность элек-
трического тока проводимости; τ – время.

Уравнение Фурье, описывающее в наиболее 
общем виде температурное поле в нагреваемой 
заготовке, имеет вид:

c(T) γ(T) ∂T
∂τ  – div (λ(T) grad T ) + 

+ c(T) γ(T) V  grad T  = F ,

где T – температурное поле в поперечном сече-
нии заготовки; c(T), γ(T), λ(T) – соответственно 
удельная теплоёмкость, плотность и коэффици-
ент теплопроводности нагреваемого металла;  
V  – вектор скорости перемещения заготовки; F – 
внутренние источники тепла, возбуждаемые ин-
дуцируемыми в заготовке вихревыми токами, за 
счёт которых происходит нагрев.

Удельная мощность тепловыделения на еди-
ницу объёма нагреваемого тела, зависящая от ча-
стоты вращения заготовки f, может быть найдена 
путем расчёта передаваемой энергии электромаг-
нитного поля [1]:

F = –div[E  · H].
Применительно к рассматриваемой техноло-

гии мощность тепловыделения F( f) [Вт/м3] может 
быть вычислена согласно соотношению [2]:

F = σ(Bri 
2πR
60  f · ξ)2,

где Bri – радиальная составляющая магнитного 
поля в цилиндрических координатах; ξ = r

R  [2].

(2)

(1)

(3)

(4)
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Таким образом, для исследуемой инновацион-
ной технологии нагрева управление мощностью 
тепловыделения осуществляется за счёт измене-
ния скорости вращения заготовки.

Теплофизические параметры c(T), γ(T), λ(T)  
в (2) являются нелинейными функциями темпе-
ратуры. Совместно с соответствующими гранич-
ными и начальными условиями уравнение (2) 
описывает температурное распределение в любой 
момент времени для любой точки по сечению на-
греваемой заготовки.

Моделирование полей термонапряже-
ний. Горячая обработка алюминиевых заготовок 
перед прессованием представляет собой пред-
варительный нагрев до 500° С. В процессе на-
грева алюминиевых цилиндрических заготовок 
индукционным методом появляется перепад 
между температурами поверхности и центра, т. е.  
поверхностные слои заготовок оказываются бо-
лее прогретыми по сравнению со слоями, при-
лежащими к центру. В результате из-за различия 
коэффициентов линейного расширения всех сло-
ёв неравномерно прогретой заготовки возникают 
термические напряжения.

Рассматривая сечение цилиндрических заго-
товок, можно выделить две компоненты термона-
пряжений – радиальные и окружные. Максимум 
радиальных напряжений приходится на слои, ле-
жащие непосредственно около центра заготовки, 
а минимум, соответственно, на поверхностные 
слои. Окружные напряжения направлены по ка-
сательной к сечению заготовки, в отличие от ра-
диальных, которые действуют в направлении от 
центра к поверхности. Максимум окружных и ра-
диальных напряжений располагается в центре.

Наиболее опасными из напряжений являются 
растягивающие, т. к. они разрывают металл из-
нутри, вследствие чего возникают необратимые 
дефекты металла. При этом сжимающие напря-
жения в некоторых случаях могут упрочнить за-
готовку.

При плоском температурном поле T (x, y, t) 
в длинном цилиндрическом теле с продольной 
осью Oz возникает плоская деформация [6], для 
которой характерны перемещения: 

ux = ux(x, y), uy = uy(x, y), uz = 0.

Этим перемещениям соответствуют дефор-
мации: 

εz = εxz = εyz = 0 

и напряжения: 
σz = v(σx + σy) – α1T, σxz = σyz = 0.

Зная σz, можно найти соотношения между де-
формациями εx, εy, εxy, и напряжениями σx, σy, σxy  
в следующем виде:

εx = 1
E1

 (σx – v1σy) + α1T,

εy = 1
E1

 (σy – v1σx) + α1T,

εxy = 
1 + v1

E1
σxy,

где     E1 = E
1 – v2 , v1 = v

1 – v , α1 = α(1 + v).

Переходя к цилиндрической системе коорди-
нат, рассмотрим плоское деформированное со-
стояние заготовки, закреплённой с двух сторон 
для ограничения её осевого перемещения. В слу-
чае плоской деформации имеется три компонента 
напряжений σr, σθ, σz; все три деформации сдви-
га и касательные напряжения равны нулю в силу 
симметрии относительно оси и постоянства усло-
вий в осевом направлении. Для указанных выше 
напряжений из [6] имеем:

Где ν – коэффициент Пуассона; α – коэффициент 
линейного расширения; E – модуль упругости или 
модуль Юнга; b – радиус цилиндра; T – функция 
распределения температуры. Таким образом, зная 
температурное поле в заготовке, можно опреде-
лить компоненты термонапряжений в ней.

Для выбора заданного ограничения на вели-
чину термонапряжений в процессе нагрева было 
проведено исследование диаграммы растяжения 
алюминия [6], в ходе которого было установлено, 
что безопасные значения напряжения соответ-
ствуют участку, на котором при снятии нагрузки 
не возникают остаточные деформации. Здесь ма-
териал подчиняется закону Гука:

σ = Eε,

где σ – напряжение; Е – модуль Юнга; ε – относи-
тельное растяжение. За допустимое значение тер-
монапряжений будем считать предел упругости 
[6], который для технически чистого алюминия 
составляет 30 МПа.

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Постановка и решение задачи оптимального 
по быстродействию управления

Для решения задачи управления нагревом 
заготовок, вращающихся в постоянном маг-
нитном поле, процесс индукционного нагрева 
рассматривается в качестве объекта оптимиза-
ции с распределёнными параметрами [7], со-
стояние которого однозначно определяется 
пространственно-временным распределением 
температуры нагреваемого тела T(l, τ) во време-
ни  τ и по радиальной координате l∈[0, R], в пре-
небрежении температурной неравномерностью  
по её длине.

Холодные заготовки поступают в установку 
с начальным распределением температуры T0(l) и 
должны быть нагреты в процессе вращения до за-
данной температуры T *(l).

Как было описано выше, изменение частоты 
вращения заготовки во времени f(τ), позволяю-
щее целенаправленно изменять температурное 
поле заготовки, можно рассматривать в качестве 
сосредоточенного управляющего воздействия, 
подобного управлению по мощности индукцион-
ного нагрева, осуществляемого по типовой тех-
нологии [4].

Ограничение на управляющее воздействие 
f(τ) вводится, исходя из максимально и мини-
мально возможных величин частоты вращения 
заготовок, и записывается в виде:

0 ≤ f(τ) ≤ fmax.

В качестве критерия оптимальности для обе-
спечения максимальной производительности 
установки рассматривается минимальное время 
нагрева τ0

min.
Применительно к исследуемому в данной 

статье классу задач оптимизации индукционная 
установка в конечный момент времени τк должна 
обеспечивать нагрев металлической заготовки до 
заданной температуры T *(l) = T * = const с допу-
стимым температурным отклонением по сечению 
заготовки ε0:

max
l∈[0, 1]

|T(l, τк) – T *| ≤ ε0.

Таким образом, задача оптимального по бы-
стродействию управления процессом нагрева 
заготовки, вращающейся в магнитном поле по-
стоянного тока, может быть сформулирована сле-
дующим образом.

Необходимо найти такое переменное во вре-
мени управляющее воздействие f(τ) = fопт(τ) , стес-
нённое ограничением (15), которое обеспечивает 

перевод нагреваемого изделия с начальным рас-
пределением температуры T 0(l) = T 0 = const  
в заданное целевое множество, согласно (16), за 
минимально возможное время τк = τ0

min.
Подобно известным результатам для общей 

нелинейной задачи оптимального по быстродей-
ствию управления процессами нестационарной те-
плопроводности с внутренним тепловыделением 
[4], стандартные процедуры принципа максимума 
непосредственно определяют для математической 
модели ОРП вида (2)–(4) Δ(N)-параметризованное 
представление управляющего воздействия fопт(τ) 
в форме кусочно-постоянной функции времени:

однозначно задаваемой тем самым с точностью 
до числа N и длительностей Δi, i = 1, N  интер-
валов своего постоянства, выступающих в роли 
искомых параметров и зависящих только от тре-
буемой точности нагрева ε0 в (21), где N может 
быть найдено по заданной величине ε0 по общей 
методологии альтернансного метода [6]. В итоге 
осуществляется процедура редукции исходной 
задачи к задаче полубесконечной оптимизации:

где зависимости T(l, Δ) находятся по численной 
ANSYS-модели объекта при управлении вида 
(17).

Аналогии математических моделей и законо-
мерностей температурного распределения в рас-
сматриваемом и типовом процессах оптимально-
го по быстродействию индукционного нагрева 
приводят к сохранению в сформулированной за-
даче (18)–(19) соответствующих этим процессам 
оптимальной формы кривой радиального рас-
пределения результирующих температур и его 
альтернансных свойств, что позволяет применять 
для решения данной задачи общую схему альтер-
нансного метода [7], подобно тому, как это сде-
лано в [8].

При использовании численной модели тем-
пературного поля расчётные системы уравнений 
альтернансного метода могут быть решены с об-
ращением к модели на каждом шаге итерацион-
ной процедуры.

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Постановка и решение задачи оптимально-
го управления с учётом ограничения на макси-
мально допустимую температуру. В реальных 
условиях индукционного нагрева максимальное 
значение Tmax(τ) температуры по всему объёму 
нагреваемых заготовок ограничивается на всём 
протяжении процесса нагрева некоторой задан-
ной предельно допустимой величиной Tдоп, пре-
вышение которой приводит к необратимым не-
желательным изменениям структурных свойств 
материала обрабатываемых изделий и (или) к их 
оплавлению. Поэтому оказывается необходимым 
учитывать дополнительное ограничение, которое 
записывается в форме следующего неравенства:

Tmax(τ) = max
l∈[0, 1]

T (l, τ) ≤ Tдоп, 0 < τ ≤ τк.

Таким образом, необходимо рассматривать 
сформулированную выше задачу нагрева за-
готовки до требуемой температуры с заданной 
точностью за минимально возможное время с 
учётом технологического ограничения (20) на 
максимально допустимую температуру в ходе 
нагрева.

В большинстве практических задач коррекция 
оптимальных режимов в связи с рассматривае-
мым технологическим ограничением оказывается 
необходимой только в пределах первого интерва-
ла процесса нагрева с максимальным значением 
управляющего воздействия f ≡ fmax. Она сводится 
к подбору управляющего воздействия на соответ-
ствующих участках в пределах этого интервала, 
поддерживающих Tmax на предельно допустимом 
уровне Tдоп, т. е. к выполнению на этом участке 
условия (20) в форме соответствующего равен-
ства. Ясно, что только в таком варианте сохра-
няется минимально возможное с учётом нового 
ограничения суммарное время процесса нагрева 
заготовки [7].

В соответствии с этим, типичный алгоритм 
оптимального по быстродействию управления 
принимает (согласно рис. 2, а) следующий вид:

Предельное значение Tдоп достигается при  
τ = τT во внутренней точке температурного мак-
симума, являющегося точкой экстремума lЭ тем-
пературной кривой T(l, τT) в соответствии с её 
известной формой при f = fmax, τ∈(0, τT) [7], и тог-

да значения τT и lЭ находятся как корни системы 
уравнений:

которая может быть решена известными или спе-
циальными численными методами при заданной 
зависимости T(l, τT) от своих аргументов [7].

В первом приближении управление f T(τ), ста-
билизирующее температуру на заданном уровне, 
представляется с достаточной точностью экспо-
ненциальным законом изменения во времени [7]. 
Тогда базовый вариант алгоритма управления  
с учётом ограничения на максимально допусти-
мую температуру представляется в виде:

Рассмотрим случай, когда заданная точность 
нагрева совпадает с предельно достижимой точ-
ностью ε(2)

min при двухинтервальном управлении. 
В этом случае сам минимакс ε(2)

min заранее неизве-
стен, и его величина должна быть отнесена к не-
известным параметрам оптимального алгоритма 
управления как и длительности интервалов Δ1

0, 
Δ2

0, а также a, b, β в (31), обеспечивающие дости-
жение предельно возможной точности нагрева в 
классе двухинтервальных управлений [7].

Расчёт искомых алгоритмов управления осу-
ществляется при помощи оптимизационного ком-
плекса, предназначенного для проведения много-
критериальной оптимизации одномерных полей. 
Специальная процедура оптимизации позволяет 
осуществлять поиск значений параметров алго-
ритмов управления, при которых достигается 
минимально возможное отклонение поля от за-
данного значения. При этом учитываются огра-
ничения на возможные значения оптимизируе-
мых параметров [10].

На рис. 2, б–г представлены результаты рас-
чёта оптимального по быстродействию процесса 
нагрева алюминиевых цилиндрических заготовок 
диаметром 215 мм путём их вращения в постоян-
ном магнитном поле при токе источника питания 
323,2 кА с учётом технологического ограниче-
ния (20). Изменение частоты вращения заготов-
ки представлено на рис. 2, б; на рис. 2, в пока-
зано температурное распределение по сечению  

(20)

(21)

(22)

(23)
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заготовки по окончании процесса нагрева; на  
рис. 2, г представлено изменение температуры в 
центре и на поверхности заготовки в ходе нагре-
ва. Как видно из представленных данных, в конце 
процесса нагрева неравномерность распределе-
ния температуры по радиусу цилиндра составляет  
ε(2)

min = 0,4° C.
Постановка и решение задачи оптимально-

го управления с учётом ограничения на мак-
симально допустимые термонапряжения. При 
нагреве заготовки помимо максимальной темпе-
ратуры необходимо отслеживать и уровень воз-
никающих термических напряжений.

Температурные перепады по всему объёму 
нагреваемой заготовки должны быть ограничены 
на всём протяжении процесса нагрева таким об-
разом, чтобы обусловленное ими максимальное 

значение σmax растягивающих термонапряжений 
σ(l, τ) не превышало заданной допустимой вели-
чины σдоп, согласованной с пределом прочности 
материала заготовки. Иначе говоря, подобно (20), 
должно быть выполнено следующее неравенство 
для поля термонапряжений:

σmax(τ) = max
l∈[0, 1]

 σ(l, τ) ≤ σдоп , 0 < τ ≤ τк .

Нарушение этого условия может привести к 
появлению необратимого брака – растрескива-
нию заготовок.

Тогда задача оптимального по быстродей-
ствию управления нагревом заготовки до тре-
буемой температуры с заданной точностью за 
минимально возможное время дополняется огра-
ничением (24) на максимально допустимое растя-
гивающее термонапряжение в ходе нагрева.

Рис. 2. Результаты расчёта оптимального двухинтервального процесса нагрева с учётом ограничения  
на максимально допустимую температуру: 

а – графическая интерпретация оптимального процесса нагрева с учётом ограничения на максимальную температуру; б – измене-
ние частоты вращения в процессе нагрева с учётом ограничения на максимальную температуру; в – температурный профиль по 
сечению заготовки в конце процесса нагрева; г – динамика температуры в центре и на поверхности заготовки в процессе нагрева

б)

а)

г)
в)

(24)
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Аналогично рассмотренному ранее случаю 
учёта ограничения на максимально допустимую 
температуру, коррекция оптимальных режимов 
в связи с рассматриваемым технологическим 
ограничением на термонапряжение оказывает-
ся необходимой только в пределах первого ин-
тервала процесса нагрева при f ≡ fmax. В данном 
случае также необходим подбор управляющего 
воздействия, поддерживающего σmax на предель-
но допустимом уровне σдоп, т. е. к выполнению 
на этом участке условия (24) в форме соответ-
ствующего равенства. Таким образом, типич-
ный алгоритм оптимального по быстродействию 
управления с учётом рассматриваемого техноло-
гического ограничения принимает следующий 
вид (рис. 3, а) [7]:

После определения τσ и f σ(τ) оптимальное 
управляющее воздействие опять определяется за-
ранее с точностью до N параметров Δi, i = 1, N , 

где Δi вновь имеют смысл длительностей различ-
ных интервалов управления с известным законом 
изменения частоты вращения на каждом из них.

Аналогично рассмотренному выше случаю, в 
первом приближении управление f σ(τ), стабили-
зирующее термонапряжение на заданном уровне, 
представляется с достаточной точностью экспо-
ненциальным законом изменения во времени.

Тогда базовый вариант алгоритма управления 
с учётом ограничения на максимально допусти-
мое термонапряжение представляется в виде:

Для обеспечения выполнения условия (24) 
при σдоп = σ* = 30 МПа и оптимизации параметров 
алгоритма управления (17) процессом нагрева 
при помощи численной модели и оптимизацион-
ного комплекса был произведен расчёт процесса 
индукционного нагрева. В результате было опре-

(25)

(26)

Рис. 3. Результаты расчёта оптимального двухинтервального процесса нагрева с учётом ограничения  
на максимально допустимое растягивающее термонапряжение:  

а – графическая интерпретация оптимального процесса с учётом ограничения на максимально допустимое термонапряжение; 
б – изменение частоты вращения в процессе нагрева; в – изменение радиального температурного напряжения в ходе нагрева: 

(1 – в центре заготовки; 2 – в промежуточной точке; 3 – на поверхности заготовки)

а) б)

в)
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(29)

делено изменение частоты вращения заготовки, 
представленное на рис. 3, б. На рис. 3, в показано 
изменение радиального температурного напря-
жения в процессе нагрева для различных точек по 
сечению заготовки.

Совместный учет ограничений  
на максимально допустимые температуру и 

термонапряжения в процессе нагрева

В большинстве практических задач оказы-
вается необходимым учёт обоих фазовых огра-
ничений (20) и (24), ввиду взаимосвязанности 
температурных полей по сечению заготовки и 
полей термонапряжений. Поведение максималь-
ных значений температуры и термонапряжений 
во времени в оптимальном процессе, полученном 
без учёта фазовых ограничений [7], указывает, 
что оптимальный процесс должен дополниться 
участками стабилизации максимальных темпера-
туры и растягивающих термонапряжений на до-
пустимых уровнях в пределах первого интервала 
управления [7].

Таким образом, необходима новая постановка 
задачи оптимального управления с условием вы-
полнения ограничений (20) и (24) в ходе нагрева.

Типичный алгоритм оптимального по быстро-
действию управления с учётом рассматриваемых 
технологических ограничений принимает, со-
гласно [7], следующий вид:

Моменты времени τσ и τT, как и ранее при рас-
смотрении каждого из ограничений в отдельно-
сти, могут быть найдены из условий достижения 
предельно допустимых значений ограничивае-
мых величин, т. е. непосредственно исходя из ра-
венств:

σmax(τσ) = σдоп; Tmax(τT) = Tдоп,

которые следует рассматривать как уравнения от-
носительно τσ или τT при известных зависимостях 
σmax(τ) и Tmax(τ). Стабилизирующие управления 
f σ(τ) и f T(τ) также следует определить из условий 
поддержания с их помощью равенств:

σmax(τ) = σдоп;  Tmax(τ) = Tдоп,

(27)

Рис. 4. Результаты расчёта оптимального процесса нагрева с учётом ограничений на максимально  
допустимые температуру и термонапряжение: 

а – изменение частоты вращения в процессе нагрева; б – температурный профиль по сечению заготовки в конце процесса на-
грева; в – температуры в центре и на поверхности заготовки в процессе оптимального нагрева; г – термонапряжения в центре  

и на поверхности заготовки в процессе оптимального нагрева

а) б)

в) г)

(28)
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на соответствующих участках оптимальных 
программ изменения частоты вращения заго-
товки в (27).

Как и в предыдущих случаях в первом при-
ближении управления f T(τ) и f σ(τ), стабилизиру-
ющие температуру и термонапряжение на задан-
ном уровне, представляются экспоненциальными 
законами изменения во времени. Тогда вместо 
(27) получим более простой вариант алгоритма 
управления:

После проведения оптимизационной процеду-
ры было получено изменение частоты вращения 
заготовки, представленное на рис. 4, а. Минимакс 
ε(2)

min составил 0,36 ° С.
На рис. 4, б представлен результат расчёта 

температурного распределения по сечению за-
готовки по окончании процесса. На рис. 4, в, г 
приведены временные зависимости температур 
и термонапряжений в центре заготовки и на по-
верхности в течение оптимального процесса на-
грева с учётом ограничения на температуру и тер-
монапряжение.

В данной статье рассмотрена инновацион-
ная технология процесса индукционного нагрева 
алюминиевых заготовок перед прессованием пу-
тём их вращения в магнитном поле постоянного 
тока. При помощи численного моделирования 
был проведён анализ поведения температурных 
полей и полей термонапряжений при различных 
режимах нагрева [9].

Для учёта дополнительных требований к со-
стоянию нагреваемых изделий в процессе тер-
мообработки сформулированы и решены задачи 
оптимального управления с учётом ограничений 
как на максимально допустимую температуру, 
так и на термонапряжения, введение которых 
позволяет обеспечивать требуемое качество на-
грева при максимальной производительности 
технологического комплекса. Была разработана 
специальная процедура оптимизации, позволяю-
щая осуществлять поиск оптимальных значений 
параметров алгоритмов управления [10].

Полученные оптимальные алгоритмы управ-
ления приводят к повышению эффективности 
индукционных нагревателей за счёт сокращения 
общего времени нагрева и отсутствии брака бла-
годаря учёту технологических ограничений.

Работа выполнена при поддержке фонда DAAD  
имени Л. Эйлера, в рамках госконтрактов Федерального 
агентства по образованию на проведение поисковых НИР  
№ П231, П1448, П2090

(30)
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УДК 656.025.4.6

И.А. Русинов, Н.Ю. Барышникова

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕРАБОТКИ  
КОНТЕЙНЕРНЫХ ГРУЗОВ

Контейнерные перевозки являются наиболее 
удобным и экономичным способом транспорти-
ровки грузов. Конструкция грузового контейнера 
обеспечивает сохранную перевозку грузов в лю-
бой комбинации морских, речных и сухопутных 
видов транспорта. При этом интенсифицируются 
процессы переработки грузов, минимизируются 
затраты в транспортных узлах, упрощается мони-
торинг. Основным транспортным узлом в контей-
нерных перевозках является специализированный 
контейнерный терминал. На терминале осущест-
вляется переработка грузов, прибывающих на 
морских и речных судах в импорте, а также – по 
железной дороге и автомобильным транспортом 
в экспорте.

Неотъемлемой частью специализирован-
ного терминала являются каналы переработки 
грузов, которыми в частных случаях являются 
морские или речные причалы. При разработке 
и эксплуатации терминалов возникает необхо-
димость определения показателей качества про-
цессов переработки грузов, характеризующих 
среднее время ожидания судов и среднее время 
пребывания судов на терминале, а также пропор-
циональных этим показателям – средних значе-
ний числа судов, находящихся в очереди или на 
терминале. Указанные показатели характеризуют 
качество услуг, т. к. ожидание в очереди приво-
дит к существенным потерям для транспортных 
компаний. В результате, несмотря на увеличение 
грузооборота, излишнее увеличение коэффици-
ента загрузки каналов становится экономически 
нерентабельным. При этом величина убытков 
возрастает с увеличением числа судов, простаи-
вающих в ожидании освобождения каналов.

В настоящее время широкое распространение 
получили детерминированные модели перера-
ботки грузов. При использовании детерминиро-
ванных моделей предполагается, что прибытие к 
терминалу морских или речных судов представ-
ляет собой регулярный поток событий, в кото-
ром прибытия следуют одно за другим строго по 
графику через одинаковые промежутки времени. 

Однако детерминированные модели не отражают 
специфику функционирования специализирован-
ных терминалов. В действительности моменты 
прибытия судов к терминалу – нерегулярные по-
токи событий. 

Процессы, протекающие при обработке судов, 
переходят из одного состояния в другое в случай-
ные моменты времени. При этом меняется число 
судов, находящихся в очереди и число занятых 
каналов. Переход процессов из одного состояния 
в другое происходит в моменты когда либо новое 
судно подходит к терминалу, либо освобождается 
один из каналов. Система содержит n+1 счётное 
множество состояний: Е0, Е1, Е2, …, Еn, где n –  
число судов, находящихся в системе, т. е. учиты-
ваются как суда, находящиеся в очереди, так и 
суда, которые находятся в обработке. 

Как известно, суммарный поток моментов 
прибытия морских или речных судов к терминалу 
можно рассматривать как сумму потоков судов, 
принадлежащих различным компаниям и достав-
ляющих различные грузы.

В то же время известно, что при взаимном 
наложении большого числа ординарных стацио-
нарных потоков с практически любым последей-
ствием получается поток, сколь угодно близкий 
к стационарному пуассоновскому (простейшему) 
потоку. Будем также считать, что время обра-
ботки судна подчиняется показательному закону 
распределения.

Принятые допущения о пуассоновском по-
токе прихода судов и показательном распределе-
нии времени обработки контейнерных грузов по-
зволяют использовать для описания процессов в 
контейнерных терминалах аппарат массового об-
служивания. Применение аппарата массового об-
служивания позволяет описать процесс обработки 
судов в контейнерном терминале с помощью ли-
нейных дифференциальных уравнений и предста-
вить выражения для вероятностных показателей 
качества процессов в аналитической форме. Од-
нако применение существующих моделей массо-
вого обслуживания для определения вероятност-
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ных характеристик процессов обработки судов не 
представляется целесообразным, т. к. эти модели 
неадекватно описывают указанные процессы в ре-
альных условиях функционирования.

Так, классическая теория обслуживания 
предусматривает исследование многоканаль-
ной системы, причём число приборов S равно 
числу каналов. Каждый канал может обслу-
живаться одним прибором независимо от дру-
гих каналов (система массового обслуживания 
(СМО) без взаимопомощи). Кроме того, кана-
лы могут обслуживать все свободные приборы 
или часть свободных приборов (СМО с полной 
или частичной взаимопомощью). Вероятности 
переходов системы из состояния En в состоя-
ния En–1, т. е. вероятность обслуживания одной 
заявки зависит от числа работающих каналов 
обслуживания. Результирующая интенсивность 
обслуживания в n–м состоянии определяется 
на основе принципа линейной суперпозиции, 
т. е. равна суммарной интенсивности всех при-
боров обслуживания и кратна расчётной интен-
сивности одного прибора μ0. Таким образом, 
результирующая интенсивность обслуживания 
в этом случае не может превышать Sμ0, т. е.  
μр ≤ Sμ0, а интенсивность обслуживания одним 
прибором μ0 не меняется в зависимости от состо-
яния СМО. Кроме того, процесс обслуживания 
считается непрогнозируемым и неуправляемым, 
т. е. администратору СМО неизвестно число 
заявок, которые в ближайшее время поступят 
в систему, и он не может в зависимости от со-
стояния СМО менять интенсивности приборов 
обслуживания.

В реальных условиях функционирования тер-
минала, процессы переработки грузов неадек-
ватны указанным допущениям. Именно поэтому 
рассматривается централизованная система об-
работки грузов, управление которой осуществля-
ется администратором (диспетчером) терминала. 
Администратор определяет дисциплину очереди 
и дисциплину обслуживания, а также произво-
дит распределение человеческих и технических 
ресурсов между отдельными каналами. В случае 
необходимости, когда очередь судов существенно 
возрастает, администратор может привлечь до-
полнительные ресурсы, тем самым существенно 
увеличивая интенсивность обработки грузов от-
дельными каналами. Однако во многих случаях 
в виду ограничения фронта перегрузочных работ 
результирующая интенсивность системы стано-

вится меньше суммарной интенсивности отдель-
ных технических средств. Таким образом, в ре-
альных условиях результирующая интенсивность 
обработки грузов, как правило, не бывает кратной 
средней интенсивности обработки μ0 и в отдель-
ных случаях может превышать величину Sμ0. 

Указанные особенности централизованной 
системы обработки контейнерных грузов тре-
буют, чтобы разрабатываемые вероятностные 
модели учитывали возможность изменений ин-
тенсивности отдельных приборов обслужива-
ния в зависимости от состояния СМО. Однако 
классическая теория массового обслуживания 
оперирует с постоянными значениями интенсив-
ности отдельных приборов восстановления. По-
этому одним из основных научных результатов 
настоящей работы, является развитие классиче-
ской теории массового обслуживания с учётом 
специфики функционирования контейнерного 
терминала, т. е. с учётом возможности измене-
ния значения интенсивности обслуживания от-
дельными приборами в зависимости от состоя-
ния СМО. 

Рассмотрим контейнерный терминал, включа-
ющий S каналов, на вход которых поступает про-
стейший поток судов (заявок) с интенсивностью 
λ. Расчётная интенсивность обработки каждым 
причалом равна μ0. Однако результирующая ин-
тенсивность процесса может меняться в зависи-
мости от его состояния. Результирующая интен-
сивность обработки грузов в состоянии En = rnμ0, 
где rn – коэффициент интенсивности обработки 
может быть как целым, так и дробным числом. 
Как правило, когда заняты все причалы, т. е. n ≥ S 
предполагается что rn = const (обычно rn = rmax). 

Возможностью «перескока» системы через 
состояние (например, из En в En+2 или из En–1 в En+1, 
минуя состояние En+1 и En) за малый промежуток 
времени dt можно пренебречь, как величиной 
высшего порядка малости. 

Величина rn характеризует результирующую 
интенсивность обработки контейнерных грузов 
в состоянии En; rn может быть как целым, так и 
дробным числом, а в отдельных случаях – превы-
шать величину S.

Наглядное представление о марковском про-
цессе обработки грузов даёт квадратная матрица 
интенсивностей простейших потоков прихода су-
дов и обработки грузов. Если рассматривать n+1 
состояние системы, то матрица интенсивностей 
имеет вид:
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Тогда стохастическую матрицу переходов 
можно представить в виде матрицы:

.

Строкам матрицы соответствует состояние 
Еn(t), а столбцам En+1(t). Осуществив операцию 
транспонирования над левой и правой частями вы-
ражения PT(t + dt) = PT(t)J(t), получим: P


(t + dt) = 

= J T(t)P


(t), где J T(t) – матрица, транспонирован-
ная к матрице переходов J(t); P


(t) – вектор стол-

бец вероятностей размерностей n×1. 
Представим (2) в виде: P


(t + dt) = [J T(t) – En]× 

×P


(t) + P(t) .
Перенесём P(t) в левую часть, тогда: P


(t + dt) – 

– P


(t) = [J T(t) – En]P


(t). 
Разделив левую и правую части (2) на dt, по-

лучим: P

'(t) = RP


(t), где  – ма-

трица, которая имеет вид:

Первые n+1 дифференциальных уравнений 
системы обработки грузов можно также предста-
вить в виде:

P'0(t) = – λP0(t) + r1μ0P1(t),

P'0(t) = λP0(t) – (λ + r1μ0)P1(t) + r2μ0P2(t),
...

P'n(t) = λPn–1(t) – (λ + rnμ0)Pn(t) + rn+1μ0Pn+1(t), n = 1,2,3...

(2)

(3)

Граф состояний

Матрице интенсивностей соответствует ори-
ентированный граф состояний, в котором размер 
ребра, связывающий два последовательных со-
стояния, равен соответствующей интенсивности 
перехода из одного состояния в другое. Указан-
ный граф состояний приведен на рисунке.

Рассмотрим, какими свойствами должна обла-
дать матрица интенсивностей, а, следовательно, и 
граф состояний, чтобы в СМО протекали пуассо-
новские процессы. Для этого необходимо чтобы 
все потоки событий, переводящие систему из 
одного состояния в другое, были пуассоновским 
(простейшими), т. е. элементы матрицы интенсив-
ностей (1) не изменялись во времени. Таким обра-
зом, коэффициенты rn (n = 1, 2, 3...) могут прини-
мать любые целые или дробные положительные 
значения, но должны оставаться постоянными 
величинами. Такая матрица обычно называется 
простейшей матрицей, а соответствующий слу-
чайный процесс – простейшим марковским про-
цессом. Аналогичным образом граф состояний 
(рис.), из которого каждому ребру соответствуют 
постоянные значения интенсивностей, будем на-
зывать простейшим графом состояний.

На основе графа состояний может быть со-
ставлена стохастическая матрица переходов. 
При этом следует учитывать, что, как показано 
выше, ввиду отсутствия «перескока» событие v 
может быть только одним из трёх событий En–1, 
En, En+1 (v = n–1, n, n+1). Соответственно каждая 
строка и каждый столбец стохастической матри-
цы не должны содержать больше трёх ненулевых 
элементов. В соответствии с вышеизложенным, 
представим вероятности перехода системы из 
одного состояния в другое следующим образом:

(1)
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Будем считать, что процесс обработки грузов 
является марковским случайным эргодическим, 
т. е. по истечению достаточно продолжительного 
промежутка времени (теоретически при t→∞) ве-
роятности состояний системы обработки грузов 
практически не зависят от того, в каком состоя-
нии система находилась в начальный момент вре-
мени при t = 0 и не зависит от самого промежутка 
времени. Такое допущение возможно, т. к. все 
потоки событий, переводящие систему из одного 
состояния в другое, являются простейшими, т. е. 
все элементы матрицы интенсивностей (1) явля-
ются постоянными величинами.

На основе уравнений (3) производится иссле-
дование системы переработки грузов в динамиче-
ских режимах.

Режим работы контейнерного терминала, при 
котором вероятности Pn нахождения системы в 
состоянии n не зависят от времени, называется 
стационарным режимом. Таким образом, контей-
нерный терминал имеет предельные стационар-
ные режимы. Характеристики этих режимов зави-
сят не от того, в каком состоянии контейнерный 
терминал находился в начальный момент време-
ни, а от принятой дисциплины обработки грузов, 
т. е. от распределения ресурсов контейнерного 
терминала.

Для определения значений вероятностей от-
дельных состояний системы в стационарных ре-
жимах необходимо приравнять к нулю значения 
производных состояний, т. е. левых частей систе-
мы уравнений (3).

Распишем систему уравнений более подроб-
но, перенесём в каждом уравнении одно из сла-
гаемых в левую часть: 

r1μ0P1 = λP0,
r2μ0P2 = (λ + r1μ0)P1 – λP0,
r3μ0P3 = (λ + r2μ0)P2 – λP1,
…
rnμ0Pn = (λ + rn–1μ0)Pn–1 – λPn–2.

Введём обозначение ψ = 
λ
μ0

 и назовём его 
приведённой плотностью потока прихода судов. 
Выражение соотношений между стационарными 
значениями вероятностей отдельных состояний:

Используя выражение (4), получим нормиро-
вочное условие: 

где r0 берётся равным 1.
Вероятность нулевого состояния системы,  

т. е. вероятность того, что в момент прихода судна 
в порт все причалы будут свободны, определяется 
выражением:

Будем считать, что при n ≥ S’ результирующая 
интенсивность системы равна rmaxμ0. Обычно S’ = S,  
т. е. равна числу причалов. Однако в отдельных 
случаях S’ может быть как больше, так и меньше 
числа причалов S. В дальнейшем, если это не бу-
дет оговорено, будем считать S’ = S. Тогда:

Нормировочное условие можно записать сле-
дующим образом:

 

.

Вторая сумма (6) представляет сумму членов 
геометрической прогрессии. Отсюда:

(4)

(5)

(6)

(7)
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Выражение (7) является наиболее общим вы-
ражением для вероятности того, что в момент 
прихода судна в порт все причалы свободны. В 
зависимости от дисциплины обработки грузов 
(без взаимопомощи, с полной или частичной вза-
имопомощью, а также в случаях, когда интенсив-
ность обработки грузов отдельными причалами 
меняется в зависимости от состояния системы) 
значение коэффициентов ri, а, следовательно, и 
элементов матрицы интенсивностей и переходов 
будет меняться. Соответственно будут меняться и 
выражения для вероятностей состояний системы. 
Но все они могут рассматриваться, как частные 
случаи выражений (4) и (7). Стационарный ре-
жим системы существует только при выполнении 

следующего условия: 
ψ

rmax
 < 1.

Если взять rmax = S (как это достаточно часто 
встречается на практике), то условие существо-
вания стационарного режима можно записать в 

виде: φ = 
ψ
S

 ≤ 1, где φ – коэффициент загрузки 

системы обработки судов.
Из этих условий следует, что среднее число 

судов, обрабатываемых в единицу времени все-
ми S причалами должно быть больше среднего 
числа судов, поступающих в терминал в едини-
цу времени. Если это условие не выполняется, 
то число мест в очереди считается бесконечным, 
а в терминале не будет стационарного режима. 
Действительно при ψ ≥ rmax (φ ≥ 1), процесс не-
ограниченно перемещается в сторону состояний с 
большим числом d, и очередь будет неограничен-
но возрастать. Тогда при ψ ≥ rmax (φ ≥ 1), для лю-
бого конечного d lim PS+d = 0, т. е. система должна 
обязательно пройти состояние S+d и не вернуться 
в него. Действительно при rmax = ψ, как видно из 
(5) и (6), вероятности P0 и Pn равны 0. При rmax < ψ 
эти выражения теряют физический смысл.

Определим среднее число судов, находящих-
ся в очереди:

,

где d = n – S число судов, находящихся в очереди:

 . 

Получим выражение для среднего числа су-
дов, находящихся в очереди:

Определим среднее число судов, находящих-
ся в терминале:

 .

Тогда среднее общее число судов в терминале:
 
.

Следует отметить, что независимо от значе-
ния ψ и S, среднее число в терминале равно сумме 
среднего числа обрабатываемых судов и средне-
го числа судов, находящихся в очереди, т. е.  
d Σ = d обр + d .

Соответственно, среднее число судов, нахо-
дящихся в обработке:

 .

Среднее время ожидания судна в очереди и 
среднее общее время пребывания судна в терми-
нале определяются с помощью формул Литтла.

Среднее время задержки судна в ожидании 
процесса обработки из-за занятых причалов:

 

Среднее общее время пребывания судна  
в терминале:

Полученные вероятностные модели процес-
сов переработки грузов позволяют произвести 
вероятностный анализ характеристик указанных 
процессов в общем случае с учётом возможной 
зависимости коэффициента интенсивности rn от 
дисциплины переработки грузов.

Произведённые расчеты помогают админи-
стратору специализированного терминала решать 
вопросы планируемой интенсивности потока 
прихода судов в определённый период времени  
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с учётом допустимой длины очереди и достаточно 
высокой пропускной способности. Если во время 
указанного периода интенсивность прихода су-

дов увеличивается по сравнению с планируемой, 
то администратор передаёт часть судов на смеж-
ный терминал.
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УДК 351.713

Н.А. Руденко, М.П. Комаров  

КЛЮЧЕВЫЕ СКВОЗНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ОРГАНИЗАЦИИ  
И МЕТОДИКА ИХ ВЫЯВЛЕНИЯ

В управлении широкое распространение по-
лучил процессный подход как метод фундамен-
тального проектирования различных процессов. 
Международный стандарт системы менеджмента 
качества ISO 9000:2000 определяет процесс как 
«совокупность взаимосвязанных или взаимодей-
ствующих видов деятельности, которые преоб-
разуют входы в выходы», при этом «любая дея-
тельность или совокупность видов деятельности, 
которая использует ресурсы для преобразования 
входов в выходы, может рассматриваться как 
процесс» [2].

Процессный подход к управлению органи-
зацией позволяет руководителям определять 
процессы и управлять ими и результатами дея-
тельности организации, а также интегрировать 
разрозненные действия функциональных подраз-
делений и направлять их усилия на достижение 
единого результата.

В современных исследованиях можно встре-
тить два различных подхода к выделению процес-
сов организации. Часть авторов придерживается 
подхода к сегментации (выделению) процессов 
в рамках структурных подразделений, другие же 
используют понятие сквозных или межфункцио-
нальных процессов [1, 5]. Дадим определения 
этим понятиям. Процесс подразделения – это 
процесс, ограниченный рамками одного струк-
турного подразделения организации [6]. А все 
ресурсы, необходимые для выполнения процесса, 
находятся под управлением руководителя струк-
турного подразделения, при этом он же является 
владельцем процессов подразделения, как пока-
зано на рис. 1.

Сквозной процесс – это процесс, полностью 
или частично включающий деятельность, выпол-
няемую структурными подразделениями органи-
зации, имеющими различную функциональную 

Рис. 1. Модель процессов подразделений
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подчинённость [5]. Пример сквозного процесса 
показан на рис. 2. 

Очевидно, что могут исследоваться обе груп-
пы процессов в зависимости от поставленных 
целей  и особенностей организации. Однако в 
реальной организации взаимозависимости раз-
личных функциональных действий могут быть 
очень сложны и представлены сетью различных 
процессов и подпроцессов. При таком подходе 
определять и описывать все виды деятельности 
как процессы оказывается достаточно трудоёмко. 
В случае если система в целом не требует реор-
ганизации или она невозможна, целесообразно 
сосредоточить внимание на процессах, при реа-
лизации которых возникают наибольшие труд-
ности. А это, как правило, процессы «взаимодей-
ствия», в выполнении которых участвуют разные 
функциональные подразделения, т. е. сквозные 
процессы. Основные проблемы при реализации 
таких процессов чаще всего вызваны следующи-
ми причинами:

сотрудники организации (исполнители) не по-
нимают совсем или не до конца понимают свою 
роль в процессе;

требования к результатам работ и срокам их 
выполнения не установлены;

взаимодействие между сотрудниками носит 
хаотический характер;

никто не отвечает за качество конечного ре-
зультата и сроки.

Отнесение деятельности того или иного под-
разделения к сквозному процессу является субъ-
ективным и зависит от конкретной организации. 
Очевидно, что не все сквозные процессы требуют 
исследования, а только ключевые. При этом под 
ключевыми сквозными процессами будем пони-
мать процессы, требующие дальнейшего более 
глубокого изучения: моделирования, анализа и, 
возможно, оптимизации. 

Цель выделения таких процессов состоит в 
том, чтобы обеспечить понимание сквозных про-
цессов руководителями и сотрудниками организа-

ции, научить исполнителей «видеть процесс це-
ликом» и понимать конечный результат, а также 
определить возможные направления оптимизации 
сквозных процессов через улучшение взаимодей-
ствия вовлечённых в них подразделений (сотруд-
ников) и достижение синергетических эффектов. 
Следовательно, ключевых сквозных процессов в 
организации должно быть ровно столько, сколь-
ко необходимо для налаживания эффективного 
взаимодействия подразделений на межфункцио-
нальном уровне.

Для решения задачи выбора сквозных процес-
сов для последующего моделирования и оптими-
зации может быть предложена следующая мето-
дика.

I э т а п. Выделение сквозных процессов.
На основе анализа всей совокупности функ-

ций, осуществляемых организацией, формирует-
ся список процессов организации. При этом все 
процессы организации можно подразделить на 
две группы: процессы подразделений и сквозные 
процессы. Применяя приведённое выше опреде-
ление понятия «сквозной процесс», для их выяв-
ления и идентификации можно сформулировать 
два условия:

1. Процесс проходит через несколько функ-
циональных подразделений.

При этом под понятием «функциональные 
подразделения» можно понимать подразделения 
разных иерархических уровней. Например, участ-
ки работы в одном отделе, отделы, группы отде-
лов, зависимые организации и др.

2. Подразделения, через которые проходит 
процесс, имеют различную функциональную 
подчинённость. Владелец процесса не назначен 
или назначен формально.

II э т а п. Выделение ключевых сквозных про-
цессов с помощью разработанных критериев.

Для решения задачи выбора ключевых сквоз-
ных процессов для последующего моделиро-
вания и оптимизации разработаны  следующие 
критерии: 

Рис. 2. Модель сквозного процесса
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1. Процесс существенно (значительно) влия-
ет на достижение конечных целей деятельности 
организации.

2. Процесс существенно (значительно) влияет 
на эффективность деятельности организации.

3. Процесс часто повторяется (несколько раз в 
день, в квартал, в год).

4. В рамках процесса существует значительный 
документооборот (десятки и сотни документов).

Второй этап методики состоит в экспертной 
оценке каждого сквозного процесса по системе 
предложенных критериев. Если процесс отвеча-
ет сформулированному требованию, то крите-
рию присваивается значение единица, если нет –  
ноль. Далее система процессов, система критери-
ев и присвоенные им значения представляются в 
форме таблицы. В последнем столбце таблицы раз-
мещаются окончательные результаты оценки каж-
дого процесса. По итогам оценки всех процессов 
организации выявляется окончательный перечень 
ключевых сквозных процессов. Если процесс удо-
влетворяет перечню критериев, по всем столбцам 
проставлена единица, то он требует дальнейшего 
более глубокого изучения: моделирования, анали-
за и, возможно, оптимизации.

Таким образом, можно сформулировать сле-
дующее правило: сквозной процесс является клю-
чевым и требует дальнейшего исследования, если 
удовлетворяет всем критериям одновременно. 
Сквозной процесс, не удовлетворяющий указан-
ным выше критериям, скорее всего, будет второ-
степенным и незначительным, а время и ресурсы, 
которое можно потратить на его анализ и реорга-
низацию, не оправдаются экономически. 

Предложенные критерии позволят руковод-
ству сосредоточить внимание на наиболее зна-
чимых проблемах, выбрать для исследования те 
процессы, которые требуют чёткой регламента-
ции, контроля и оптимизации. 

Блок-схема методики (алгоритм действий) 
выявления ключевых сквозных процессов, требу-
ющих дальнейшего исследования в организации, 
представлена на рис 3.

Данная методика может применяться при реа-
лизации процессного подхода в органах государ-
ственной власти. Деятельность таких организаций 
строго регламентирована нормативно-правовыми 
актами и, в то же время, многие процессы (особен-
но процессы взаимодействия) чётко не прописа-
ны законодательством и нормативными докумен-
тами. Типичным является относительно высокий 

уровень регламентации процессов внутри ве-
домств, при одновременно низком уровне регла-
ментации межведомственного взаимодействия, 
где слабо определена ответственность и контроль 
сроков исполнения. Вследствие этого типичными 
проблемами при управлении органами государ-
ственной власти становятся несоблюдение сро-
ков исполнения, чрезмерный документооборот, 
рассогласованность действий подразделений (ве-
домств), отсутствие ответственности за конечный 
результат и др.

Рассмотрим деятельность конкретного ор-
гана государственной власти – Межрегиональ-
ной инспекции Федеральной налоговой службы 
по крупнейшим налогоплательщикам. С точки 
зрения системного подхода, налоговые органы 
можно рассматривать как сложную общественно-
экономическую систему с множеством прямых 
и обратных связей, в которой деятельность – на-
логовое администрирование – трактуется как 
процесс, преобразующий ресурсы в заданные 
результаты [3]. Однако некоторые процессы на-
логового администрирования недостаточно ор-
ганизованы и низкоэффективны. Так, например, 
на современном этапе развития налоговых орга-
нов существует ряд системных проблем, к ним 
относятся: непрерывное увеличение налогового 
документооборота, усложнение и постоянное из-
менение процедур налогового законодательства, 
огромные трудозатраты на обработку налоговых 
документов, низкая эффективность контрольной 
работы и др. 

Применим предложенную методику для вы-
бора ключевых сквозных процессов в Межрегио-
нальной инспекции ФНС по крупнейшим налого-
плательщикам № 9. 

На первоначальном этапе проанализируем всю 
совокупность процессов, протекающих в рамках 
налоговой инспекции, и составим перечень сквоз-
ных, в выполнении которых задействованы со-
трудники разных функциональных подразделений 
(отделов). Анализ функций проведём на основе 
«Положения о Межрегиональной инспекции ФНС 
по крупнейшим налогоплательщикам № 9», а так-
же положений об отделах инспекции. Можно вы-
делить более пятидесяти процессов, реализуемых 
в инспекции. В результате анализа выясняется, 
что к сквозным относятся шесть процессов: про-
ведение камеральных и выездных проверок, приём 
сальдо по закрытым филиалам, постановка и сня-
тие с налогового учёта плательщиков, подготовка 
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отчётов в Федеральную налоговую службу, плани-
рование налоговых проверок. Так, например, при 
проведении выездной налоговой проверки могут 
быть задействованы несколько выездных отделов 
(специализирующихся по разным налогам), от-
делы правового обеспечения, налогового аудита, 
анализа и планирования налоговых проверок [4]. 
В ходе выполнения процесса нередко возникает 
рассогласованность, а иногда и противоречивость 
действий.

Далее проведём  экспертную оценку сквозных 
процессов по системе предложенных критериев 
(см. табл.).

Из таблицы следует, что в Межрегиональной 
инспекции ФНС ключевыми сквозными процес-
сами, требующими исследования, являются:

проведение камеральных проверок;
проведение выездных проверок;
приём сальдо по закрытым филиалам.
Рассмотрение приведённых выше сквозных 

процессов, выделенных по предложенным крите-
риям, их анализ, выявление и устранение проблем, 
безусловно, может дать положительный эффект. 
Так, после того, как процессы выделены, можно 
разработать нормативно-методические докумен-
ты, регламентирующие деятельность и взаимо-
действие подразделений для повышения резуль-
тативности и эффективности. Построенная модель 
процесса может позволить увидеть его от начала 
до конца всем участникам, обсудить его, утвердить 
и потом добиваться выполнения  в установленные 
сроки с требуемым уровнем качества.

Рис. 3. Блок-схема методики выявления ключевых сквозных процессов организации
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Все определённые таким образом процессы 
обязательно должны иметь своих владельцев. В 
их распоряжении должны находиться ресурсы, 
необходимые для выполнения процесса. Владе-
лец процесса должен координировать деятель-
ность сотрудников из разных подразделений, 
контролировать сроки и проверять качество про-
межуточных результатов, организовывать необ-
ходимые совещания и т. п. 

В каждой организации, в т. ч. и в налоговых 
органах, существует два типа процессов: сквоз-
ные и процессы подразделений. Руководство 
организации должно сосредотачивать своё вни-

мание, прежде всего, на оптимизации сквозных 
процессов, а среди них – на ключевых процес-
сах. Для научного выявления сквозных процес-
сов целесообразно использовать предложенную 
классификацию и методику выявления перечня 
ключевых сквозных процессов. Выделение сквоз-
ных процессов в организации может дать такие 
положительные результаты как системное по-
нимание  руководством организации и реальное 
управление процессами, улучшение взаимодейст-
вия вовлечённых в сквозные процессы подразде-
лений (сотрудников) и, как следствие, повыше-
ние результативности, эффективности и качества 
выполняемых видов деятельности.

Выявление ключевых сквозных процессов в Межрегиональной инспекции ФНС  
по крупнейшим налогоплательщикам
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УДК 681.3

А.В. Крошилин, А.В. Бабкин, С.В. Крошилина 

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ ПОДДЕРЖКИ  
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ НА ОСНОВЕ НЕЧЁТКОЙ ЛОГИКИ

Мощные компьютерные системы, хранящие 
информацию и управляющие огромными базами 
данных, стали неотъемлемым атрибутом жиз-
недеятельности как крупных корпораций, так и 
небольших компаний. Тем не менее, наличие дан-
ных само по себе недостаточно для улучшения 
показателей работы. Следует уметь трансформи-
ровать сырые данные в информацию, полезную 
для принятия решений [6]. 

Теория нечётких множеств имеет неоспори-
мое преимущество над вероятностными подхо-
дами, которое заключается в том, что системы 
поддержки принятия решений, построенные на 
её основе, обладают повышенной степенью обо-
снованности принимаемых решений. Это связа-
но с тем, что в расчёт попадают все возможные 
сценарии развития событий, что несвойственно 
вероятностным методам, рассчитанным на конеч-
ное (дискретное) множество сценариев.

Знания человека-эксперта о решении задач  
в условиях неполноты, нечёткости исходной ин-
формации и поставленных целей также имеют не-
чёткий характер. Для их формализации в настоя-
щее время успешно применяется аппарат теории 
нечётких множеств и нечёткой логики. Нечёткие 
понятия в данном случае формализуются в виде 
нечётких и лингвистических переменных, а не-
чёткость действий в процессе принятия решения –  
в виде нечётких алгоритмов [4]. Системы под-
держки принятия решений, способные формали-
зовывать нечёткую информацию и обрабатывать 
её в рамках нечётких алгоритмов, будем назы-

вать системами поддержки принятия решений на 
основе нечёткой логики (СППР НЛ). 

Применение семантической сети  
для разрабатываемой системы поддержки 

принятия решений на основе нечёткой логики

Основная задача – разработка систем под-
держки принятия решений, осуществляющих 
сбор и управление знаниями экспертов, прини-
мающих решения об оптимальном способе дости-
жения целей в условиях неполноты и нечёткости 
предметной области.

В настоящее время большую актуальность 
приобретает необходимость многокритериаль-
ного моделирования поддержки принятий реше-
ний при планировании хозяйственных процессов  
на предприятии [1]. 

Использование СППР НЛ для решения объ-
ёмных, трудно формализуемых задач в различ-
ных предметных областях характеризуются, как 
правило, отсутствием или сложностью формаль-
ных алгоритмов решения, неполнотой и нечётко-
стью исходной информации, нечёткостью постав-
ленных целей, а также сложностью нахождения 
компромиссного решения в случаях Парето–
неразрешимости исходной задачи [3]. 

Перечисленные особенности приводят к не-
обходимости использования в процессе решения 
данных задач знаний, полученных от человека-
эксперта в предметной области. На основании 
их разрабатываются системы поддержки при-
нятия решений, осуществляющие сбор и управ-
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ление этими знаниями, принимающие решения 
об оптимальном способе достижения целей в 
условиях неполноты и нечёткости предметной 
области [2]. 

Особенности такого подхода в том, что СППР 
НЛ могут использоваться в различных областях, 
в т. ч. и для эффективного анализа статистиче-
ской информации в медицинских учреждениях. 
Системы применяются при определении стати-
стических показателей для выявления и оценки 
существующих и потенциальных угроз неблаго-
приятных эпидемиологических ситуаций и при 
подготовке мотивационной базы для принятия 
управленческих решений, направленных на по-
вышение эффективности мероприятий по устра-
нению таких угроз. 

Использование аппарата теории нечётких 
множеств позволило повысить эффективность 
и обоснованность принятия управленческих  
решений об эпидемиологических ситуациях, 
исключить ряд недостатков классических тра-
диционных методов диагностики, позволило 
внедрить в медицинском учреждении интеллек-
туальную аналитическую систему мониторинга 
пациентов (с минимальным участием человека 
и минимальными трудовыми и финансовыми за-
тратами) [5].

На основе знаний экспертов, накопленных в 
системе, строится гипотеза анализа ситуации и 
формируются конкретные рекомендации по её 
развитию. Семантическая сеть отражает смыс-
ловую взаимосвязь между ситуациями, а точнее, 
понятиями, включёнными в них, с теорией раз-
вития ситуаций подобного рода, построенных на 
основе концептуальных графов. Она использует-
ся для синтаксического и семантического анализа 
текстов естественного языка. Модель понимания 
смысла слов (Teachable Language Comprehender: 
доступный механизм понимания языка), предло-
женную Куиллианом, будем использовать в каче-
стве структурной модели долговременной памя-
ти. В ней применена сетевая структура как способ 
представления семантических отношений между 
концептами. Основу данной модели составляет 
описание значений класса, которому принадле-
жат объект, его прототип и связи, установленные 
со словами, отображающими свойства объекта. 
Концептуальные объекты представляются ассо-
циативными сетями, состоящими из вершин, по-
казывающих концепты, и дуг, показывающих от-
ношения между концептами [2].

Отличительной особенностью СППР НЛ  яв-
ляется использование семантической сети для 
описания предметной области (ПрО). В основе 
семантической сети лежит универсальная алге-
бра, описанная тройкой: 

A=<S,O,R>, 

где S – множество семантических сетей, представ-
ляющих модели ПрО; О – множество операций на 
S; R – множество отношений на S.

В разрабатываемой СППР НЛ семантическая 
сеть, соответствующая модели ПрО, задаётся как 
двойка следующего вида: 

S = {G, U},

где G – множество объектов ПрО (ситуации для 
рассмотрения и рекомендации); U – множество 
дуг, связывающих объекты ПрО. 

Каждая дуга показывает взаимосвязь ситуа-
ций или отношений между ситуациями, а также 
взаимосвязь ситуаций и рекомендаций для ПрО 
(рис. 1). В реальной  ПрО отношения между объ-
ектами осуществляются с помощью различных 
степеней зависимости. Типы градуируемых свя-
зей рассматриваются как нечёткие объектные 
связи. 
Пусть даны два нечётких объекта:

A~ = {xi, μA~
 (xi)|xi∈ψ1, 1 ≤ i ≤ n}, 

B~ = {yi, μB~ ( yi)|yi∈ψ2, 1 ≤ i ≤ m}.

Тогда можно определить отношение нечётких 
объектов следующим образом: 

Rf(A~,B~)= {(xi, yj), μf(A~,B~) (xi, yj)},

где (xi, yi) ∈  ψ1 × ψ2 , (ψ – модель ПрО). 

Рис. 1. Семантическая сеть

(1)

(2)

(3)

(4)
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Функция принадлежности μf(A~,B~) (x, y) пред-
ставляет степень ассоциации между атрибутами 
двух объектов модели ПрО. Данный формализм 
можно обобщить для случая n-арных связей, 
включающих n нечётких объектов. Обозначим 
множество объектов Λ: 

Λ = {A~1, A
~

2, A
~

3, ..., A
~

n},

где A~i = {x, μ
A~
 (x)|x∈ψi, 1 ≤ i ≤ n}.

Функция отношения для n объектов следую-
щая:

R i
f(A~i,A~j)

= {(xi,xj), μf(A~i,A~j)
(xi,xj)|A~i, A

~
j∈Λ,  

i ≠ j, 1 ≤ i,  j ≤ n},

где (A1, A2, A3, …, An) – группа объектов, коллек-
тивные характеристики которых представляют 
единый суперобъект O. В нечётком окружении O 
представляется нечётким объектом:  

O~ = {A~i, μA~
 (A~i)|A~i∈Ω, 1 ≤ i ≤ n},

где Ω =∪
i

ψi и ψi – некоторая модель ПрО: 

A~i = {x, μ
A~
 (x)|x∈ψi, 1 ≤ i ≤ n}.

Объект Gi семантической сети представляется 
следующим образом: 

Gi = {I, P, UGi
},

где I – название критерия ПрО; P – множество 
понятий, входящих или связанных с критерием; 
UGi

 – множество отношений между понятиями P 
и критерием I (рис. 2). 

UGi
 определяется как множество двоек типа 

{T, U g
IP}, где T определяет тип критерия ПрО,

Рис. 2. Пример внутреннего представления ситуации  
и рекомендаций

U g
IP представляет собой нечёткое подмноже-

ство, которое показывает степень зависимости 
между объектом и понятием (степень зависимо-
сти определяет близость с ситуацией и критерием 
ПрО). Тип объекта T определяет два вида крите-
рия ПО: 

T = {t1, t2},

где t1 – критерий ПрО – ситуация; t2 – критерий 
ПрО – рекомендация. 

U g
IP определяется как

U g
IP = (μU~g

IP
(Pj, I)|Pj∈P, I∈Gi),

где j = 1…n; Pj – понятие, принадлежащее крите-
рию Gi; n – количество понятий для критерия. 

Таким образом, объект ПрО Gi, соответствую-
щий критерию G~i с неопределёнными и фиксиро-
ванными атрибутами, можно определить так:

G~i = {Ii, P1, ..., Pn, tP1
, ..., tPn

,{μG~i(Ii, P1), ..., μG~i(Ii, Pn)}}, 

где Ii – информационная часть i-го объекта; Pi – 
множество понятий, принадлежащих i-му крите-
рию; tPi

 – тип критерия ПрО; µGi
(Ii, Pi) – отношение 

близости понятия Pi и названия критерия Ii. Зави-
симость между узлами будет строиться на основе 
взаимосвязи между понятиями критериев ПрО. 
Далее введём нечёткое отношение Upij = µS(Pi, Pj), 
определяющее близость понятий между собой.

На его основе формируется нёчеткое подмно-
жество Up:

Up = {Pi, Pj, µS(Pi, Pj) |Pi∈P, Pj∈P, i, j =1…N},

где N – количество понятий в ПрО СППР НЛ. При 
формировании отношений между понятиями вы-
деляем три свойства:

синонимичность: ∀Pi∈S, µS(Pi, Pi) = 1;
симметричность: ∀P1∈S, ∀P2∈S, µS(P1, P2) =  

= µS(P2, P1);
положительные значения: ∀P1∈S, ∀P2∈S, 

µS(P1, P2) ≥ 0.
Соотношения между ситуациями, а также 

между ситуацией и рекомендацией U вычисляют-
ся с использованием зависимости между отдель-
ными понятиями, принадлежащими ситуациям  
и рекомендациям (U={Uij}):

где Uij – среднее отношение близости между по-
нятиями, принадлежащими i и j критерию ПрО; 
n – количество понятий в i-м критерии ПрО;  

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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m – количество понятий в j-м критерии ПpО. 
При выборе необходимой ситуации для реше-

ния в СППР НЛ используются отношения близо-
сти между понятиями (U) и отношения близости 
между понятиями, принадлежащими ситуации, а 
также информационной частью ситуации (U g

IP). В 
свою очередь рекомендации в ПрО группируют-
ся согласно выбранной ситуации для их дальней-
шего анализа.

Особенности построения  
систем поддержки принятий решений  

на основе нечёткой логики

Практически решение можно свести к созда-
нию комплексных систем нечёткой логики раз-
личных типов и уровней сложности. 

В частности разработана система поддержки 
принятия решений на основе нечёткой логики для 
медицинских учреждений «Stacionar» ver.5.4., по-
зволяющая определить статистические показа-
тели для выявления и оценки существующих и 
потенциальных угроз неблагоприятных эпидеми-
ологических ситуаций и подготовить мотиваци-
онную базу для принятия управленческих реше-
ний, направленных на повышение эффективности 
мероприятий по устранению таких угроз.

Аналитическая часть системы состоит из че-
тырёх основных блоков: начальной подготовки 
данных для анализа; формализации экспертных 
знаний; анализа и рекомендаций; моделирования 
ПрО и ситуаций (рис. 3).

Блок начальной подготовки данных для ана-
лиза отвечает за подготовку множества данных 
для анализа и выделение атрибутов, по которым 
будет производиться анализ. Этот блок является 
технологическим этапом перевода исследуемых 
данных в числовые и нормирования числовых 
данных в диапазоне [0,1] путём их взвешивания 
или упорядочивания. Взвешивание производится 
экспертом ПрО путём присваивания числовых 
значений категориальным атрибутам. При отсут-
ствии эксперта можно произвести упорядочива-
ние данных – каждому из значений категориаль-
ного атрибута приписывается порядковый номер. 
Атрибут исключается из рассмотрения, если не-
возможно применить упорядочивание, а эксперт 
затрудняется с оценкой. Исследуемые числовые 
данные необходимо нормировать, чтобы каждый 
из атрибутов имел равный вес при сравнении. 
Также необходимо учитывать и вес атрибута от-
носительно других атрибутов для правильного 
нормирования. 

Рис. 3. Укрупнённая схема СППР НЛ
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Блок формализации экспертных знаний обе-
спечивает формализацию, сохранение и использо-
вание банка знаний для принятия стратегических 
решений, а также для формирования начальной 
структуры предметных областей, моделей объек-
та управления и в целом базы знаний. Позволяет 
провести сбор экспертных знаний о эпидемиоло-
гической ситуации и угрозах, сильных и слабых 
сторонах медучреждения и формализовать дан-
ные знания, представив их в численной и нагляд-
ной графической форме. Эти знания могут быть 
использованы в дальнейшем. Блок позволяет вы-
являть, ранжировать и согласовывать эксперт-
ные представления различных специалистов о 
стратегических целях организации и возможных 
действиях специалистов, направленных на их до-
стижение. Специалисты также могут выступать в 
роли экспертов, в этом случае их мнения учиты-
ваются с бóльшим весом.

Блок анализа и рекомендаций позволяет пред-
ложить систему мероприятий и установленных 
ключевых показателей, генерировать множество 
стратегических траекторий развития ситуаций, 
рекомендовать набор функциональных стра-
тегий с выбором контрольных показателей, их 
граничных значений, и проводить мониторинг 
эффективности выполнения стратегических пла-
нов. Блок позволяет на основе сформулирован-
ных в блоке формализации экспертных знаний 
целей организации в нескольких сферах уста-
навливать систему ключевых показателей, опре-
делять методы расчёта показателей, задавать 
для них граничные значения и контролировать 
их достижение в процессе выполнения стратеги-
ческого плана.

Блок моделирования ПрО и ситуации позво-
ляет пользователю анализировать сложившиеся 
ситуации в организации и получать рекоменда-
ции для принятия управленческих решений со-
гласно группам анализа. Блок, получая на входе 
информацию из базы знаний и из блока анализа 
и рекомендаций, позволяет строить набор стра-
тегических решений для разных сценариев. За-
давая различные уровни макропараметров и вну-
тренних показателей организации, пользователь 
может оптимизировать структуру процессов, ис-
ходя из эпидемиологической ситуации и возмож-
ностей организации. Блок позволяет проводить 
стресс-тесты, связанные с негативным развитием 

ситуации. В нём заложена поддержка принятия 
решений по деятельности и различным сценари-
ям развития.

На основе эффективного мониторинга данных 
и достижения целевых значений показателей вы-
являются причины отклонения от плановых нор-
мативов, связанные как с внешней средой, так и с 
внутренними проблемами организации.

Разработанная СППР НЛ, в состав которой 
входит предложенный алгоритм, позволяет по-
лучить дополнительные сведения для анализа 
информации по группам пациентов, диагнозам, 
заболеваемости, методам лечения и т. д. Это даёт 
возможность осуществлять эффективную тера-
пию, составлять отчёты, графики, диаграммы и 
документы на основе динамически изменяющей-
ся информации. 

Опытная эксплуатация разработанной систе-
мы принятия решений на основе нечёткой логики 
«Stacionar» подтвердила её работоспособность и 
показала высокие характеристики надёжности и 
эффективности. Применение указанной системы 
позволяет:

обоснованно использовать формализацию 
опыта экспертов, который является единственной 
наиболее достоверной информацией в случае не-
благоприятной эпидемиологической ситуации;

обеспечить соответствие конкретным усло-
виям эпидемиологической ситуации, при от-
сутствии реальной оценки существующих и по-
тенциальных угроз в случае неблагоприятной 
эпидемиологической ситуации.

Предложенный новый нетрадиционный под-
ход к задаче эффективного мониторинга данных 
обеспечивает эффективное решение задач в усло-
виях неполной априорной информации об эпиде-
миологических ситуациях.  

Особенность построения СППР НЛ в том, что 
каждая модель создаётся на основе отдельной 
семантической сети, причём работает система с 
несколькими моделями ПрО, взаимосвязанными 
или не связанными между собой. Затем эти сети 
объединяются в единую модель ПрО.

Достоинством нечётко-множественного под-
хода является его близость к  естественному язы-
ку, что даёт эксперту возможность формализовать 
свои нечёткие представления, трансформировав 
их в язык количественных оценок.
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УДК 622.232.8.72

М.И. Арпабеков

АДАПТИВНО-ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  
РОБОТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА

Системы программного управления проходче-
скими комбайнами разрабатывались институтами 
ВНИИгидроуголь, КузНИУИ, Астоматгормаш, 
Гипроуглегормаш, Копейским машзаводом, Про-
копьевским  заводом шахтной автоматики и др.

Во ВНИИгидроуголь разработана и испыта-
на в шахтных условиях система программного 
управления комбайном K-56МГ [1]. Задание про-
граммы осуществляется с помощью 152 много-
позиционных и 76 малогабаритных тумблерных 
переключателей, расположенных на панели про-
граммонаборника. С помощью этих переклю-
чателей создаётся условная сетка, разбивающая 
сечение забоя на девятнадцать равных частей по 
горизонтальной и вертикальной осям. Однако 
промышленные испытания показали, что эта си-
стема характеризуется недостаточной гибкостью 
принятого способа задания программы, её не-
большим объёмом и ограниченной разрешающей 
способностью.

Институтом КузНИУИ разработан и испытан 
в шахтных условиях экспериментальный обра-
зец аппаратуры программного управления кон-
тактно-релейного исполнения с жестким заданием 
программы на специальном коммутаторе, в каче-
стве которого используются многоконтактные 
штекерные разъёмы. Забой выработки разбивает-
ся условной координатной сеткой на семнадцать 

равных частей по горизонтальной и вертикальной 
осям. С помощью этой координатной сетки может 
быть набрана любая траектория из семнадцати 
перемещений режущего органа. Для последова-
тельного задания величин и направления этих 
перемещений служит распределитель, выполнен-
ный на базе шагового искателя типа ШИ-17 [1]. 
Промышленные испытания экспериментального 
образца показали, что аппаратура имеет те же не-
достатки, что и система управления, разработан-
ная ВНИИгидроуголь.

При работе выемочного манипулято-
ра по челноковой схеме с разворотом стрелы 
исполнительнoгo органа по концам лазы выемка 
пласта осуществляется качательным движением 
исполнительного органа. При первом проходе 
манипулятора вынимается породный прослой, 
затем, после разворота исполнительных органов, 
вынимается угольный массив на всю величину 
мощности пласта с передвижкой крепи и кон-
вейера. Уголь транспортируется из очистного 
забоя до погрузочного пункта при прямом ходе 
реверсивного штрекового конвейера. Порода 
подаётся забойным конвейером на штрековый 
реверсивный конвейер с переключателем на об-
ратный ход. Далее она поступает в закладочный 
комплекс и после переработки через трубопрово-
ды разбрасывается за секции механизированной 
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крепи в выработанное пространство полосой в 
20–40 м вдоль конвейерного штрека, что позволя-
ет повторно использовать выработку при отработ-
ке следующего выемочного столба. Программа 
управления крепью при челноковой схеме реали-
зует следующие режимы работы комплекса:

1) установление режима передвижки крепи 
(автоматический или дистанционный);

2) установление режима работы (выбор 
секции, передвижка секции, контроль за пере-
движкой);

3) контроль за предварительным распором 
стоек секций, повторение команд на передвижку 
секции при наличии невыполнения команды.

Для функционирования автоматизированной 
крепи в автоматическом режиме работы выемоч-
ного комплекса необходим обязательный кон-
троль конечных положений секций крепи на шаге 
передвижки. После прохода выемочного мани-
пулятора на передвижку секции крепи, которая 
перемещается к конвейеру на шаг передвижки  
в переднее положение, поступает сигнал.

В момент распора секции возможен отход 
цилиндра гидродомкрата за счёт выбора зазоров 
соединительной цепи, образовавшихся в процес-
се выдвижки гидродомкратов, и, таким образом, 
возможна потеря информации о положении сек-
ции в момент контроля. Когда шток и цилиндр 
полностью выдвинуты относительно друг друга 

по окончании передвижки конвейера, фиксирует-
ся заднее положение секции крепи. Для обеспече-
ния нужной линии забоя, кроме прямолинейной, 
требуется равномерное перемещение крайних 
секций крепи, для чего необходим контроль пути 
перемещения. Также он необходим для избегания 
сползания крепи по падению пласта вдоль забоя. 
Контроль всех данных параметров осуществляет-
ся с помощью датчиков положения.

На основе экспериментальных исследований 
и анализа литературных источников подготов-
лены исходные данные на создание флангово-
фронтальных технологических поточных процес-
сов при селективной выемке [2–4].

Принципиальная гидравлическая схема 
управления перемещением рабочего органа ма-
нипулятора в вертикальной плоскости показана 
на рис. 1.

Рассмотрим работу механизма перемещения 
исполнительного органа в вертикальной плоско-
сти. От рабочего насоса жидкость подаётся по 
магистрали через гидрораспределитель домкрата 
подъёма стрелы манипулятора в поршневую по-
лость гидроцилиндра, что вызывает перемещение 
рабочего органа вниз. При достижении рабочим 
органом крайнего нижнего положения при по-
мощи датчиков положения домкрата через блок 
управления переключается электрораспредели-
тель с управлением от двух электромагнитов, что 

Рис. 1. Принципиальная гидравлическая схема управления работой гидродомкрата
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вызывает, в свою очередь, переключение гидро-
распределителя домкрата подъёма манипулято-
ра. Жидкость от рабочего насоса подаётся теперь  
в штоковую полость гидроцилиндра, что вызы-
вает перемещение рабочего органа снизу вверх. 
Затем цикл повторяется. Начальное движение 
рабочего органа может быть направлено вверх, в 
зависимости от положения гидрораспределителя 
в начальный момент времени.

Блок-схема данного процесса представлена 
на рис. 2.

Рассмотрим процесс регулирования заданной 
нагрузки на исполнительный орган манипулятора 
(рис. 3, 4). 

Для этого используем телескопичность трубы 
манипулятора. Движение выдвигаемой части тру-
бы осуществляется гидродомкратами. Их и будем 
применять для подачи на забой исполнительного 
органа. Тем самым скорость подачи самой маши-
ны остаётся равной определённому значению, т. е.  
исключаются динамические нагрузки, возникаю-
щие при изменяющейся скорости движения ма-
нипулятора.

Рис. 2. Блок-схема работы гидросистемы домкрата подъёма стрелы манипулятора
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Рис. 3. Функциональная схема регулирования нагрузки на исполнительном органе

Рис. 4. Блок-схема системы регулирования нагрузки на исполнительном органе
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При отклонении нагрузки двигателя рабочего 
органа (ДРО) манипулятора от номинального зна-
чения изменяется величина выходного сигнала 
измерительного устройства – датчика регулируе-
мого параметра – датчика тока (ДТ). В регулятор 
(Р) от ДТ подаётся значение, пропорциональное 
фактическому значению тока электродвигателя 
рабочего органа. P сравнивает значение тока с ве-
личиной тока оптимальной для данных рабочих 
условий. Оптимальное значение закладывается  
в память P.

Когда сигнал рассогласования превысит зону 
нечувствительности, он через усилитель подаётся 
на зажимы катушек трёхпозиционного электроги-
дрораспределителя РП-2. В зависимости от знака 
рассогласования гидрораспределитель переклю-
чается в положения «вперёд» или «назад». До 
тех пор пока сигнал рассогласования не исчезнет, 
будет происходить движение исполнительного 
органа. Таким образом, происходит процесс ста-
билизации нагрузки электродвигателя рабочего 
органа за счёт регулирования скорости переме-
щения исполнительного органа манипулятора. 

Важным элементом автоматизации являет-
ся  использование промышленных компьютеров 
для управления работами в лаве. Из известных 
систем, применяющихся на шахтах за рубежом, 
в Казахстане и в России, это системы немецких 
фирм Тайсен бах и Марко РМ-4, РМ-32.

Из известных автоматизированных систем на 
шахтах Караганды используется комплекс обо-
рудования Глиник, оборудованный гидравличе-
скими блоками, управляемыми процессорами 
РМ-4. В основном управление происходит с ис-
пользованием восьми каналов, а в Германии –  
до четырнадцати каналов и, как указывают спе-
циалисты, в основном из работ главного техно-
логического цикла это касается системы пере-
движения крепи. Но процессор и гидравлическая 
система позволяют установить дополнительные 
датчики и, соответственно, линии управления, 
что «интеллектуализирует» работу крепи. Опера-
ции по передвижке включают отслеживание по-
ложения в лаве комбайна, состояние конвейерной 
линии, состояние гидростоек и домкрата, пере-
движение записи показаний которых производят 
в базы. При этом оператор ПК может выбрать 
один из нескольких режимов передвижения. Спи-
сок возможных функций фирма предлагает кли-
енту выбрать заранее. Состояние очистного забоя 
оценивает оператор. Например, он может выбрать 

последовательное передвижение секции, указав 
величину сжатия гидростоек при снятии с рас-
пора крепи, после достижения которой включа-
ется домкрат передвижения секции. Возможны и 
иные схемы. Система автоматической передвиж-
ки может быть мгновенно отключена оператором  
в случае нарушения безопасности. Естественно, 
что время передвижки, определяемое количе-
ством и длительностью выполняемых операций 
по подготовке к передвижению и распору сек-
ции, зависит от того, на какие параметры сжатия 
гидростоек настроит секцию оператор. Это свя-
зано с опытом оператора. Поэтому современные 
системы являются не роботами, а частично авто-
матизированными линиями. Но секция крепи ха-
рактеризуется большим количеством гидропри-
ёмников, например, имеются выдвижные борта, 
предотвращающее просыпание боковых пород в 
межсекционные зазоры. Секции наклоняются, из-
меняют угол базирования к забойному конвейе-
ру, в результате чего возникают неперекрытые 
зазоры, через которые прорывается порода. Эти 
актуальные проблемы автоматизации пока не ре-
шены. Но главной задачей «интеллектуализации» 
работы крепи является управление горным давле-
нием, которое индивидуально для каждой лавы. 
Например, наличие неустойчивой непосредствен-
ной кровли способно максимально уменьшить 
степень использования автоматических функций, 
хотя существуют способы предотвращения про-
рыва пород за счёт оставления в кровле угольной 
пачки. Многие вопросы необходимо решать на 
месте, но для этого системы не приспособлены 
по причине наложения запретов и отсутствия эф-
фективного ПО. И, в частности, по учёту горного 
давления. С этой точки  зрения разработки ряда 
фирм направлены на создание возможностей учё-
та состояния массива для автоматизированных 
систем. Например, при передвижке секций следу-
ет учитывать состояние кровли над крепью. Так, 
величина сжатия гидростоек определяется нали-
чием кусков породы, обрушенных на перекры-
тие. Опускание перекрытия должно быть таким, 
чтобы секция не цепляла его и, соответственно, 
передвигалась плавно, без разворотов.

Как же рационально разместить датчики? 
Очевидно, что это лучше выполнить в базе, мо-
делирующей структуру крепи и иерархические 
связи элементов структуры, узлов и подузлов,  
с чёткой привязкой индексов записей между ре-
альными датчиками и записанными показаниями. 



Научно-технические ведомости СПбГТУ 2' 2010

68

Имея схему расположения датчиков, выполняем 
это на основе алгоритмов многомерных класси-
фикаций АМК и соответствующей базы. Такие 
базы представляют возможность хранения и об-
работки тотальной информации о крепи в логи-
ческой связи её узлов и могут составляться для 
проектирования крепи, её улучшения, а также для 
управления крепью в лаве и в частности в автома-
тическом режиме с применением промышленных 
компьютеров. Хотя в последнем случае её можно 
видоизменить, и столбцы, относящиеся к этапам 
проектирования, извлечь для уменьшения памя-
ти и повышения скорости обработки данных. В 
таблице представлен вариант отдельного разме-
щения базы данных «Датчики», а также основные 
элементы таблиц для этой базы. Понятно, что по 
фиксациям показаний датчиков можно судить 
не только о геомеханическом управлении мас-
сивом, но и о состоянии крепи, например её ги-
дроприёмников. В свою очередь сущность аварий  
(отказов тех или иных устройств) можно прове-
рить по глобальным записям других датчиков, чья 
работа функционально связана с соседями, при-
чём комплекс отказов их основных и косвенных 
(по замерам соседних датчиков) индетификаци-
онных параметров устанавливается в программах 
обслуживания. Несмотря на автоматизацию ра-
бот, использование интеллектуальных программ 
ещё недостаточно. Об этом говорит обслужива-
ние восьми каналов управления на секции, когда 
их может быть в 3–4 раза больше. В этом случае 
как в любых робототехнических устройствах рез-
ко усилится роль перепрограммирования машин 
в зависимости от конкретных условий.

Роль перепрограммирования тем важнее, 
чем сложнее машина. Тогда для неё можно раз-
работать новые варианты схем работы, включаю-
щиеся в ответ на проявления и изменения среды 
работы. Например, для секции крепи типа «Гли-
ник» в рамках пая (группы секций, обслуживае-
мых одним компьютером) можно составить 3–4 
схемы передвижки и, соответственно, столько же 
моделей поведения секции всей группы крепи и 
столько же моделей управления крепью. 

Система управления механизированными 
крепями очистных работ с электронным управ-
лением предназначена для увеличения объёмов 
добычи и обеспечения безопасных условий тру-
да, для возможности осуществления оператором 
дистанционно любой из функций управления ме-
ханизированной крепью в различной последова-
тельности и по заданной программе. 

Система должна обеспечивать автоматическое 
управление операциями секции крепи, получение 
информации о состоянии секций, дистанционное 
и ручное управление разгрузкой, передвижкой, 
распором секций, передвижкой конвейера.

Система автоматизации механизированной 
крепи включает следующие подсистемы:

дистанционное и автоматизированное управ-
ление гидрораспределителя;

дистанционный контроль над полнотой пере-
движки секций, их распором, номером управляе-
мой секции;

автоматический контроль за прямолинейно-
стью базы (конвейера, крепи);

контроль за состоянием гидросистемы, ре-
гулирование сопротивления крепи и средств для 
передвижки секции с подпором.

Конструкция секции крепи и электрогидрав-
лическая система управления позволяют управ-
лять на запрограммированном расстоянии от 
выемочного манипулятора по сигналам датчи-
ков или командам оператора. Автоматическая 
передвижка секций крепи и согласованность её 
с процессом выемки обеспечивается за счёт при-
менения электрогидроклапанов ЭКУ, датчиков 
положения и контроля секции крепи, давления 
и управляющих сигналов от микропроцессоров, 
перемещения забойного конвейера в зависимости 
от кривизны и положения.

Управление крепью осуществляется по сиг-
налам микроЭВМ, которая выдаёт их на группу 
секций. Управление секциями крепи в группе 
осуществляется микропроцессором. Микропро-
цессоры, управляющие группами секций крепи, 
устанавливаются в искровзрывобезопасные кор-
пуса, размещаемые на базовой секции.

Подсистема управления крепью позволя-
ет устанавливать необходимый режим работы 
(выбор секции, передвижка, контроль за пере-
движкой секции и конвейера, контроль за пред-
варительным распором стоек, секций); повторять 
команду на передвижку секции, не выполнившей 
в заданное время цикл автоматической передвиж-
ки; устанавливать и при необходимости коррек-
тировать расстояние между секцией и выемоч-
ным манипулятором.

Информация о состоянии секции крепи  
от датчиков переднего, заднего, предварительно-
го распора через устройства выемки и хранения 
информации поступает на микропроцессор, ко-
торый через преобразователь уровня управляет 
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Порядок включения имитаторов мнемосхемы

электрогидравлическим клапаном управления 
(ЭКУ) секции.

Основные функции датчиков, применяемых 
для автоматизации крепи, – защита от превышения 
усилий положения секционной группы; информа-
ция для управления – давление в гидросистеме, пе-
ремещение гидродомкратов секции крепи; исполь-
зуемые датчики и устройства (датчик давления, 
предохранительный клапан, датчик положения).

Предложенная система электрогидравличе-
ского (профилирующего) программного управ-
ления автоматического ВМФ-5, обеспечивает 

движения, заданные программой, с помощью 
программ-наборщиков, запоминающих ограни-
ченное число команд. 

Динамические свойства исполнительного 
органа выемочной машины ВМФ таковы, что 
имеется возможность использовать в качестве 
подсистем регулирования аппаратуру, разрабо-
танную Карагандинском институтом «Гипроу-
глегормаш» с использованием СП и двухкаскад-
ного усилителя.

В случае применения телескопического ис-
полнительного органа необходимо разработать 
датчик величины вылета стрелы исполнительно-
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УДК 538.911

В.А. Кузьменко, Е.А. Ванина

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ КЛЕТОЧНЫХ АВТОМАТОВ 
К ФАЗОВЫМ ПЕРЕХОДАМ В УСЛОВИЯХ РЕАКТОРНОГО ОБЛУЧЕНИЯ

Керамические детали при эксплуатации в экс-
тремальных условиях реакторного облучения ис-
пытывают термические, электрические и механи-
ческие нагрузки, в результате возникают дефекты, 
изменяющие структуру материалов. В зависимо-
сти от состава керамики происходят различные 
изменения в её структуре, влияющие на свойства 
готового изделия. Субструктура кристаллов в ке-
рамике пока недостаточно изучена. Её влияние на 
общую структуру и свойства, как правило, опре-
деляется только косвенно [2]. Поэтому установ-
ление связи «субструктура–структура–свойства» 
в многокомпонентных керамических системах 
является актуальной задачей. 

Изучение облучённых материалов − длитель-
ный и дорогостоящий процесс, в связи с чем не-
обходимо разрабатывать модели, позволяющие 
проводить исследования на ЭВМ. 

Литературный обзор показал, что ни одно из 
исследований не демонстрирует радиационный 

фазовый переход. В [7] моделируется образова-
ние упорядоченной структуры мелких скоплений 
дефектов в твёрдом теле под действием электрон-
ного облучения. Дискретное моделирование с ис-
пользованием теории клеточных автоматов позво-
ляет продемонстрировать изменение формы зёрен 
под действием реакторного облучения.

Теория клеточных автоматов активно разви-
вается последние пятнадцать лет, используется в 
работах Ю.В. Дашко, А.Ю. Смолина [3, 4]. В [3] 
моделируются процессы прессования, спекания 
сегнетокерамики. В [4] изучены деформации и 
разрушения сложных гетерогенных материалов  
и структур в условиях внешних динамических 
воздействий.

Постановка задачи

Объектом нашего исследования является ко-
рундовая керамика с содержанием α-Al2O3 более 
90 %, стеклофаза алюмосиликатная, пористость  

го органа, а к аппаратуре «Гипроуглегормаш» до-
бавить соответствующую следящую  подсистему 
с интегрирующими звеньями. Для удобства пере-
настройки машины ВМФ при селективной выем-
ке угольных пластов необходимо использовать 
СП подсистемы качания вертикальной плоскости, 

введя в канал системы звено с легко изменяемым 
коэффициентом передачи датчика.

Таким образом, в статье рассмотрены особен-
ности адаптивно-программного управления ро-
ботизированного комплекса, используемого для 
разработки угольных массивов.
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1 %. Керамика находится в поле нейтронного об-
лучения с потоком 1013 нейтрон/см2, с энергией 
200 кэВ. Температура облучения 300° С. Размеры 
зёрен 6×15 мкм. Стеклофаза распределена равно-
мерно в виде тонких (~1 мкм) прожилок [1, 6].

Целью исследования является разработка 
имитационной модели применительно к модели-
рованию воздействия нейтронного облучения на 
корундовую керамику на основе теории клеточ-
ных автоматов.

Для достижения указанной цели ставились 
следующие задачи:

1) создание алгоритма;
2) написание программы с использованием 

разработанного алгоритма;
3) проверка адекватности разработанной 

модели.
Алгоритм разработан в [5]. Он основан на 

усреднении плотности в соседних ячейках. Про-
грамма с использованием разработанного алго-
ритма создана в среде Delphi.

Описание программы

После разбиения исследуемой области 

на клетки называем каждую ячейкой. Плот-
ность рассматриваем нормированную, т. е.  

1 ≡ 
ρ
ρ0

 = ρn, где ρ0 – плотность вещества при дан-

ной температуре; ρ – текущая плотность; ρn = 1 со-
ответствует нормальному содержанию вещества 
без уплотнения или разрыхления (пористость, 
нехватка вещества в объёме). Под уплотнением 
будем понимать увеличение величины ρn. Плот-
ной называется клетка со значением ρn > 1. Форма 
плотного состояния – геометрическое понятие, 
показывающее на графике области с одинаковым 
nρ. Переходом будем именовать процесс перехо-
да части вещества в клетке из одного состояния  
в другое с изменением плотности в клетке.

На рис. 1 мы видим интерфейс программы.
В программе двухмерная область разбивается 

на ячейки. Входными параметрами являются ве-
роятность (2), разница плотностей двух фаз (6), 
число итераций (3). На выходе получаем в (7), (8) 
графики кристаллофазы и стеклофазы.

В программе задаётся вероятность (2) фазо-
вого перехода  некоторой части вещества (4). На 
величину (6) происходит увеличение плотности 
в одной ячейке, где произошёл фазовый переход 

Рис. 1. Интерфейс программы
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вещества. Время (3) показывает число итераций 
по массиву при нажатии на кнопку «Расчёт». Об-
щее число итераций по массиву показано (1). 

Если необходимо задать мгновенный переход, 
то в строках (5) указываются координаты прямо-
угольной области, в которых произошёл фазовый 
переход. Далее нажимается кнопка «МАХ увели-
чение». В программе на разных временных интер-
валах можно варьировать параметры (2), (4), (6).

Исследуемая область разбивается на квадрат-
ные клетки с длиной стороны 10−7м, флюенс за-
даётся с вероятностью 10−4 в ед. времени на одну 
клетку.

В случайных клетках задаётся фазовый пере-
ход α-Al2O3 в γ-Al2O3, в результате которого плот-
ность вещества в клетке увеличивается. Далее про-
сматриваем массив клеток и осуществляем процесс 
усреднения плотности в соседних клетках по прави-
лам, описанным в [5]. Эта последовательность дей-
ствий повторяется заданное число раз (3). Пористая 
структура моделируемых образцов задаётся двумя 
способами: в первом одиночные клетки оставляем 
пустыми в случайном порядке, во втором уменьша-
ем плотность вещества в клетке. 

Так как увеличение клетки идёт во всех на-
правлениях, было уточнено направление «об-
хода» по массиву. Это четыре направления:  
1) i: = 1..n, j: = 1..n; 2) i: = n..1, j: = n..1; 3) i: = 1..n,  
j: = n..1;  4) i: = n..1, j: = 1..n. Такая схема после-
довательных «обходов» позволяет смоделировать 
равномерное расширение вещества за ед. време-
ни. На выбор единицы времени накладывается 
ряд условий: чем динамичнее процесс, тем чаще 
необходимо выполнять четыре «обхода» по мас-
сиву; в статичных процессах, где расширение 
клетки идёт медленно, единицу времени можно 
выбрать большую, с учётом того, чтобы «обхо-
ды» успевали описать изменение объёма. 

Результаты работы программы

Рассмотрим поведение кристаллофазы в об-
ласти «сосуда» (рис. 2). 

Рис. 2. Кристаллофаза в «сосуде»

«Сосуд» заполнен α-Al2O3 оксидом алюми-
ния; при α-γ переходе объём увеличивается на 
14,3 % [1, 6]. 

На рис. 3, а представлена область в момент 
135 000 ед. времени. Установлено появление 
границы перехода от одной плотности к другой.  
В верхней части находится более плотное веще-
ство, разница плотности составляет 0,01 %. На 
рис. 3, б α-Al2O3 полностью перешёл в γ-Al2O3. 
В центральной части «сосуда» нормальная плот-
ность пришла к единице.

Проведён вычислительный эксперимент  
с изменением пористости. Установлено, что при 
пористости 1 % с некоторым запозданием посте-
пенно формируется граница области с разными 
плотностями вещества; при пористости в 10 %  
граница перехода между разными значениями ρn 
не может сформироваться: плотность в каждой 
точке имеет различные значения. Заполнение 
пустот произошло по всей исследуемой области 
после фазового перехода 70 % α-Al2O3 в γ-Al2O3. 
Выявлено, что если поры находятся ближе к стен-
кам «сосуда», то образуется устойчивая граница  
с разными плотностями вещества (рис. 4).

Рис. 3. Расчётная область  
в различные моменты времени: 

а − ед. времени равна 135 000; б −  ед. времени равна 
900 000

Рис. 4. Моделирование с изменением пористости

а)      б)
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Рис. 5. Две пластины кристаллофазы и прослойка стеклофазы между ними шириной 1мкм: 
а – расположение кристаллофазы; б – расположение стеклофазы; в – вытеснение стеклофазы кристаллофазой в момент  

равный 450 000 ед. времени.

а)

б)

в)
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Рассмотрим две пластины кристаллической 
фазы, между которыми находится стеклофаза 
(рис. 5). Кристаллофаза увеличивается на 14,3 %, 
стеклофаза уменьшается на 12 %. Размер одной 
ячейки составляет 10−7×10−7м. Ширина слоя сте-
клофазы 10−6м.

В процессе реализации модели происходит 
уплотнение стеклофазы и вытеснение вещества 
на границу области. При снижении вероятности 
в стеклофазе отмечается плавное снижение плот-
ности. На рис. 5, в показано вытеснение стекло-
фазы кристаллофазой после полного фазового 
перехода α-Al2O3 в γ-Al2O3. 

Разработанная модель позволяет подбирать 
флюенс нейтронов, при которых вещество не будет 
быстро распухать, и не будут действовать критиче-
ские нагрузки, способные разрушить вещество.

Результаты вычислительного эксперимента по-
могают оценить изменение формы зёрен кристал-
лофазы под действием нейтронного облучения.

При уменьшении потока нейтронов происхо-
дит нормализация плотности в ячейках с избыт-
ком плотности.

Программа показывает изменение границы об-
ласти с различной плотностью в динамике. 
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УДК 004.896

М.М. Шилов, О.С. Воробьёва, Т.К. Кракау 

ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 
И СРЕДСТВ НЕЧЁТКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  

В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ  
АВТОМАТИКИ И РОБОТОТЕХНИКИ

Применение систем технического зрения 
(СТЗ) позволяет выполнять обнаружение и рас-
познавание объектов окружающей среды, произ-
водить анализ ряда их характеристик. Поэтому 
включение СТЗ в состав робототехнических си-
стем стало признанной тенденцией их развития.

СТЗ в составе робототехнической системы 
могут быть использованы для решения следую-
щих задач:

обнаружение объектов;
определение формы объектов;
распознавание и классификация объектов;
выделение изображений;
распознавание и классификация изображений.
Указанные задачи в той или иной степени 

могут быть решены с использованием одной СТЗ 
или совокупности СТЗ, в т. ч., основанных на 
различных физических принципах. Для решения 
задачи планирования траектории движения наи-
более часто применяются СТЗ, построенные по 
принципу восприятия отражённого от объектов 
сигнала (инфракрасного или ультразвукового 
спектра), т. е., СТЗ радарного типа, сканирующие 
окружающее пространство. Для распознавания 
изображений необходимы СТЗ, позволяющие по-
лучить растровое представление сцены. 

Применение таких СТЗ как видеокамеры, при 
соответствующей обработке данных позволяет 
решить как задачу планирования траектории, так 
и задачу распознавания, однако обработка рас-
тровых изображений требует больших вычисли-
тельных ресурсов и применения мощных вычис-
лителей или специализированных сигнальных 
процессоров. Одной из основных проблем обра-
ботки и анализа изображений является неопреде-

лённость и неоднозначность их характеристик  
в связи с непостоянством освещённости, изме-
нением цветовых характеристик и расположения 
объектов на фоне; кроме того, в ряде случаев 
применение аналитических методов обработки 
изображений во встраиваемых системах затруд-
нено или невозможно по причине сложности ис-
пользуемого математического аппарата и, сле-
довательно, ресурсоёмкости этих методов, из-за 
чего представляет интерес применение в таких 
задачах методов и средств интеллектуальной об-
работки данных (в частности, аппарата нечётких 
вычислений), эффективно решающих эти задачи 
при существенных ограничениях на вычисли-
тельные ресурсы. Отметим, что методы нечёткой 
обработки позволяют оперировать такими есте-
ственными параметрами описания изображений, 
как яркость, однородность, близость участков и 
др., а также обладают простотой модификации, 
предсказуемостью и объяснимостью поведения.

Обобщенная структура использования средств 
нечётких вычислений в задачах обработки изо-
бражения показана на рис. 1.

Существующие СТЗ коммерческого назначе-
ния и средства их разработки являются закрыты-
ми и непригодными для исследований принципов 
построения СТЗ, создания новых методов и ал-
горитмов их функционирования. Таким образом, 
актуальна задача разработки открытых средств 
проектирования встраиваемых СТЗ, позволяю-
щих выполнять научные исследования и прово-
дить подготовку специалистов в области автома-
тики и вычислительной техники.

В лаборатории встраиваемых интеллекту-
альных систем управления (ВИСУ) кафедры  
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автоматики и вычислительной техники СПбГПУ 
разработан комплекс средств автоматизации про-
ектирования (САПР) алгоритмического обеспе-
чения СТЗ различных принципов действия.

Рис. 1. Пример схемы включения нечёткого  
контроллера в систему обработки изображений

Как правило, обработка визуальных изобра-
жений включает три основных этапа: препроцес-
синг, сегментирование и распознавание. 

На этапе препроцессинга производится улуч-
шение качества обрабатываемого изображения 
(путём удаления шума, увеличения контрастно-
сти), что позволяет упростить его дальнейшую 
обработку. 

Аддитивный шум характеризуется искажени-
ем яркости исходного изображения добавлением 
к значениям яркости некоторых точек случайных 
значений. Возможным способом подавления та-
кого шума является усреднение значения яркости 
точек по их некоторой совокупности. Для всех 
точек окна заданных размеров, окружающего об-
рабатываемую точку, рассчитываются среднее 
арифметическое и дисперсия яркости. Разность 
значений яркости обрабатываемой точки и сред-
ней яркости для окна, а также дисперсия яркости 
подаются на вход нечёткой системы. Нечёткий 
контроллер рассчитывает величину приращения 
яркости точки, знак приращения определяется 
знаком разности яркости. 

Импульсный шум характеризуется искажени-
ем значения яркости исходного изображения за-
меной значений яркости отдельных точек случай-
ным значением. Для удаления импульсного шума 
используется средняя величина яркости в окне, 
окружающем обрабатываемую точку, и величина 
дисперсии яркости. Нечёткий контроллер опреде-
ляет принадлежность точки к множествам «шум» 
и «сигнал», в зависимости от близости к которым 

яркость точки остаётся неизменной, либо заменя-
ется усреднённым значением. 

Повышение контрастности изображения спо-
собствует снижению затрат на его сегментацию. 
Для каждой точки оценивается степень принадлеж-
ности её яркости множествам «светлый» и «тем-
ный». Для светлых точек выполняется операция 
увеличения яркости, для темных – уменьшения. 

На этапе сегментирования выполняется раз-
биение изображения на различающиеся (по не-
которому признаку) области, соответствующие 
объектам или их частям; границы областей соот-
ветствуют границам объектов. 

Большинство методов выделения краёв объ-
ектов основаны на анализе разности значений яр-
кости соседних точек, в связи с чем на результат 
их работы существенное влияние оказывает шум, 
присутствующий на изображении, поэтому для 
применения этих методов, как правило, необхо-
дим препроцессинг.

В простейшем случае для выявления края объ-
екта производится анализ разности значений яр-
кости каждой точки и соседних с ней (например, 
нижней и правой точек по отношению к рассма-
триваемой). Нечёткий контроллер принимает ре-
шение о принадлежности точки множеству «край» 
или «не край». В случае, когда на изображении 
присутствует аддитивный или импульсный шум, 
на изображении в дополнение к корректно выяв-
ленным краям появляется множество точек, невер-
но отнесённых к краевой линии изображения. 

Для уменьшения возможного влияния шума 
на выделение краев объектов проводится оценка 
неоднородности изображения:

 ,

где w и h – габаритные размеры изображения;  
Cij – яркость пикселя (i, j).

На вход нечёткого контроллера подаётся вы-
численная величина Delta, выходом является 
пороговое значение. Затем по вышеуказанному 
принципу производится вычисление разности 
значений яркости анализируемой точки и сосед-
них с ней. В случае если эта разность превышает 
пороговое значение, точку относят к краевой ли-
нии объекта. 

Данный метод позволяет уменьшить влияние 
шума, однако полученная краевая линия может 
иметь разрывы и нуждаться в восстановлении.
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На этапе распознавания выполняется оцен-
ка признаков выделенных объектов и отнесение 
каждого объекта к одному из известных классов 
(в ряде случаев с попутным формированием са-
мих классов). 

Широко известен метод распознавания объ-
ектов на основе локальных признаков контура 
путём анализа краевой линии объекта. Принцип 
распознавания заключается в вычислении ко-
личества углов и доли прямых и кривых линий 
участков контурной линии объекта. Вычисляет-
ся также отношение площади объекта к площади 
описывающего его прямоугольника. Полученные 
значения подаются на вход нечёткой системы. 
Число выходов нечёткой системы соответствует 
числу распознаваемых объектов. Выход с мак-
симальным значением указывает на наиболее 
вероятный класс принадлежности. Недостатком 
является чувствительность метода к гладкости 
контурной линии объекта.

Структурная схема САПР СТЗ с обработкой 
сигнала оптического диапазона показана на рис. 2.  
Аппаратное обеспечение системы состоит из 
управляющего микроконтроллера, цифровой 
видеокамеры и инструментальной ЭВМ. Видео-
камера  имеет аналоговый выход, позволяющий 
подключать её к плате видеозахвата инструмен-
тальной ЭВМ, а также цифровую шину, обеспе-
чивающую взаимодействие с микроконтролле-
ром. Таким образом достигается возможность 
разработки, испытаний и сравнительного анализа 

характеристик алгоритмов, реализованных на ин-
струментальной ЭВМ и на встраиваемой микро-
контроллерной системе.

В качестве устройства получения видеоизо-
бражения используется цифровая видеокамера 
C3088 Color Camera Module. Настройка и про-
граммирование камеры производится с микро-
контроллера посредством стандартного интер-
фейса I2C.

Для микроконтроллера разработаны библио-
теки программ управления видеокамерой и за-
хвата видеокадра. Программное обеспечение 
верхнего уровня микроконтроллера реализует 
алгоритмы препроцессинга, сегментации и рас-
познавания обрабатываемого изображения и пе-
редаёт результаты на инструментальную ЭВМ; 
для отображения результатов используется про-
грамма авторской разработки МК-Vision (рис. 3).

Структурная схема САПР СТЗ с обработкой 
сигналов инфракрасного диапазона (ИК-СТЗ) по-
казана на рис. 4. Система состоит из двух модулей 
СТЗ, каждый из которых фиксирует часть сцены. 
Каждый модуль состоит из управляющего микро-
контроллера, ИК-узла и сервопривода. По команде 
с микроконтроллера сервопривод устанавливается 
в определённое положение, позволяющее выпол-
нить обзор заданного сектора сцены, после чего 
излучатель ИК-узла генерирует пачку импульсов 
заданной мощности, обеспечивая сканирование 
пространства на заданную глубину. Факт приёма 
отражённых импульсов ИК приёмником означает 

Рис. 2. Структурная схема комплекса САПР СТЗ оптического диапазона
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Рис. 3. Окно программы МК-Vision

Рис. 4. Структурная схема комплекса ИК СТЗ
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В обеих подсистемах САПР в качестве 
управляющего микроконтроллера применяется 
микроконтроллер МК С515 фирмы Infineon, об-
ладающий архитектурой семейства MCS 51 и 
снабжённый обширным набором периферийных 
устройств.

По мнению авторов, описанный комплекс мо-
жет быть применён как для исследования интел-
лектуальных алгоритмов обработки сложных ка-
тегорий изображений, так и в учебном процессе 
при подготовке специалистов в области встраи-
ваемых интеллектуальных систем управления.

наличие объекта на зависящем от мощности излу-
чателя расстоянии. Ведущий микроконтроллер по 
окончании сканирования всех участков сцен (вы-
полненных всеми микроконтроллерами) осущест-
вляет композицию образцов, формируя тем самым 
общее изображение объекта.

В памяти ведущего МК находится подсистема 
распознавания объектов. Результат распознава-
ния либо сообщение о несовпадении передаётся 
в систему верхнего уровня иерархии (инструмен-
тальную ЭВМ). Для отображения результатов ра-
боты микроконтроллерной системы используется 
программа авторской разработки IrVision.
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УДК 004.451.2

А.С. Шульмин

ФОРМАЛИЗОВАННОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА  
В ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ  

ПРИ ОБНАРУЖЕНИИ СКРЫТЫХ ПРОЦЕССОВ

В настоящее время является актуальной раз-
работка формализованного описания процесса  
в операционной системе (ОС): его структуры и 
алгоритмической модели, исследование сцеплен-
ности процессов в ОС и разработка способа обна-
ружения скрытых процессов в ОС.

В статье описан процесс в ОС с позиций общей 
теории процессов, выделены параметры, на кото-
рых развиваются процессы, атрибуты, используе-
мые при генерации нового состояния процесса. 
Исследован процесс вызова системного сервиса 
режима ядра из процесса режима ядра, выделены 
параметры, по которым происходит сцепление 
процесса, вызвавшего сервис, с процессом ядра 

ОС, показано, что сцепление произошло по пара-
метру, хранящему стек адресов возврата, и пред-
ложен способ обнаружения скрытых процессов  
в ОС, основанный на анализе этого параметра при 
каждом вызове системного сервиса.

Используется понятийная база общей теории 
процессов (ОТП), предложенная в работе [5]. Для 
удобства читателя основные понятия ОТП, сведе-
ны в таблицу.

Рассмотрим один из основных компонентов ОС –  
процесс. Как указано в [9], в общем случае процесс 
в системе состоит из следующих компонентов:

исполняемый образ машинного кода данной 
программы;



Научно-технические ведомости СПбГТУ 2' 2010

80

Основные понятия общей теории процессов
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память (обычно – некоторые области вир-
туальной памяти), в которой содержатся ис-
полняемый код, данные, специфичные для 
процесса (ввод и вывод), стек вызовов (для со-
хранения стека активных подпрограмм и/или 
других событий) и «куча» (содержащая объ-
екты, созданные в процессе выполнения про-
граммы);

дескрипторы ресурсов ОС, связанные с про-
цессом (файловые дескрипторы, источники дан-
ных и т. п.);

параметры системы безопасности (информа-
ция о владельце процесса, о множестве допусти-
мых операций для процесса);

состояние процесса (контекст), содержащее 
информацию о значениях регистров, адресации 
физической памяти и т. п. 

Таким образом, в общем случае процесс  
в ОС можно определить как шестерку:

P = IMG, MEM, DESCR, LSA, CNTX, ALG ,

где IMG – исполняемый образ, из которо-
го процесс был создан; MEM – память, при-
надлежащая процессу; DESCR – дескрипторы 

ресурсов ОС, связанные с процессом; LSA –  
параметры системы безопасности ОС для данно-
го процесса; CNTX – контекст процесса; ALG – ал-
горитмическая модель процесса.

Необходимо разделять понятия «процесс ОС» 
и «процесс в общей теории процессов». В первом 
случае речь идет об абстракции, представляющей 
работающую программу в ОС [4], во втором – о 
совокупности пространства состояний системы S, 
множества моментов изменения состояния систе-
мы T и функционального отображения F → S (см. 
табл.). В дальнейшем, чтобы избежать двусмыс-
ленности, будем использовать термины «процесс 
ОС» и «процесс ОТП».

Рассмотрим составные элементы описания 
процесса ОС. В соответствии с ОТП, алгорит-
мическую модель процесса ОТП в [5] предложе-
но определять как совокупность трека процесса 
ОТП и инициатора на данном треке: 

ALG = TR, I .

Исполняемым образом процесса ОС будем 
называть бинарный файл, оформленный в соот-
ветствии с внутренними правилами ОС, пригод-
ный для порождения процесса ОС. 

(1)
(2)
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Память, принадлежащую процессу ОС, пред-
ставим в виде тройки: 

MEM = MC, MD, MH ,

где MC – память процесса ОС, содержащая ис-
полняемый код (всё множество элементарных 
операторов процесса); MD – память процесса ОС, 
содержащая данные (множество параметров для 
элементарных операторов процесса); MH – память 
процесса ОС, содержащая созданные процессом 
объекты («куча»).

Дескрипторы ресурсов операционной систе-
мы, связанные с процессом ОС, представим сле-
дующим образом:

DSCR = {r, p}n
i=1,

где r – описатель конкретного ресурса ОС, предо-
ставленного в пользование процессу ОС; p – пра-
ва доступа к данному ресурсу, которыми наделён 
процесс ОС.

Параметры системы безопасности ОС для 
данного процесса – это множество разрешений, 
установленных для процесса, и описатель вла-
дельца процесса, т. е.:

LSA = {ps}m
j=i, OWNER ,

где {ps}m
j=i – множество прав данного процесса 

ОС; OWNER – описатель пользователя – владель-
ца данного процесса ОС.

Блок состояния процесса ОС (контекст про-
цесса ОС) может быть описан следующим об-
разом:

CNTX = <PID, REGS, SP, PR> ,

где PID – идентификатор процесса ОС; REGS – 
значение регистров ЦП на момент последней ко-
манды, выполненной процессом; SP – указатель 
на вершину стека процесса ОС; PR – приоритет 
процесса ОС.

Будем рассматривать каждый процесс опе-
рационной системы с позиций ОТП как некото-
рый объект Ol. Процесс ОТП, развивающийся  
в объекте Ol будем обозначать ZOl. Рассмотрим 
предложенное нами описание процесса ОС (1) и 
выявим параметры процесса ZOl.

Первый член в предложенном описании – 
IMG – исполняемый образ, из которого порожден 
процесс ОС. Данная характеристика процесса ОС 
является постоянной, её невозможно изменить, не 
завершив процесс ОС, следовательно, она не мо-
жет выступать в роли параметра процесса ZOl.

MEM – память процесса ОС, представлена как 
тройка составных элементов (3). MD и MH – атри-
буты с динамически изменяемым значением, вы-
ступают в роли параметров при описании про-
цесса ZOl.

MC – память, содержащая основной алгоритм 
процесса ОС, по умолчанию недоступна для ре-
дактирования, однако в некоторых системах про-
цессы ОС имеют право модифицировать этот вид 
памяти. Поскольку возможность изменения его 
исключена из современных ОС не полностью, бу-
дем считать данный атрибут параметром про-
цесса ZOl.

С позиций ОТП параметром процесса ZOl мо-
жет считаться та характеристика соответствующе-
го процесса в ОС, которую этот процесс ОС может 
изменить самостоятельно, не прибегая к передаче 
вызова в другие процессы. По этому признаку не 
являются параметрами процесса ZOl следующие 
атрибуты и характеристики процесса: 

ресурсы ОС, предоставленные в распоряже-
ние процессу ОС (4);

параметры системы безопасности, установ-
ленные ОС для процесса ОС (5);

идентификатор процесса ОС (PID);
приоритет процесса ОС (PR).
Значения регистров и указателя на вершину 

стека (REGS и SP соответственно) – это пара-
метры процесса ZOl, поскольку могут быть мо-
дифицированы процессом ОС.

Таким образом, для пользовательского про-
цесса в ОС следующие элементы его описания 
являются элементами параметрического множе-
ства объекта ОТП, соответствующего рассматри-
ваемому процессу в ОС.

q1 = MC – память процесса ОС, занятая испол-
няемым кодом. 

q2 = MD – память процесса ОС, занятая дан-
ными. 

q3 = MH – память процесса ОС под «кучу» объ-
ектов. 

q4 = SP – указатель на вершину стека процесса 
ОС. Весь стек вызовов, предшествующих данному 
этапу выполнения процесса ОС, может быть восста-
новлен из этого параметра. В общем случае являет-
ся самостоятельным параметром и не входит в q5.

q5 = REGS – регистры ЦП, используемые дан-
ным процессом ОС. 

Таким образом, процесс в объекте Ol в си-
стеме Q развивается на множестве параметров 

(3)

(4)

(5)
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{q1, q2, q3, q4, q5}. Множество параметров, на кото-
рых определяется состояние объекта Ol⊂Q, и 
множество аргументов AOl оператора генерации 
процесса HOl являются самостоятельными под-
множествами Q. 

Введём понятие множества возможных аргу-
ментов для генерации процесса и обозначим его 
σ(AOl) = {ai

Ol}N
i=1. Данное множество будет вклю-

чать в себя все те элементы, из которых может 
быть составлено множество аргументов Ati

Ol в кон-
кретный момент времени ti.

В общем случае развитие процесса зависит от 
следующего:

1. Памяти процесса, содержащей исполняе-
мый код: a1

Ol = q1 = MC.
2. Памяти процесса, содержащей данные: a2

Ol =  
= q2 = MD.

3. «Кучи» процесса: a3
Ol = q3 = MH.

4. Указателя на вершину стека: a4
Ol = q4 = SP.

5. Значения регистров процессора: a5
Ol = q5 =  

= REGS = {regs}n
i=1.

6. Множества дескрипторов безопасности:  
a6

Ol = DESCR = {r, p}n
i=1.

7. Множества разрешений, установленных 
для процесса: a7

Ol = {ps}n
i=1  .

Очевидно, что σ(AOl)Ol ≠∅ , но при этом 
σ(AOl) ≠ Ol, т. е. множество возможных аргумен-
тов для генерации процесса в объекте Ol шире, 
чем множество параметров, на которых развива-
ется процесс ZOl.

Если в системе существуют два объекта – Ol 
и Om, и Ol → Om , это значит, что в некоторый мо-
мент времени ti Ol Ai

Om ≠∅ , т. е. в момент време-
ни ti параметры процесса в объекте Ol являются 
атрибутами генерации нового состояния объекта 
Om. Исследование пересечения множеств Ol и Ati

Om 
позволит сделать вывод о том, по каким параме-
трам произошло сцепление объекта Ol с объектом 
Om. То же верно для процессов ОТП, протекаю-
щих в этих объектах. 

Применим предложенное формализованное 
описание процессов в ОС общего назначения 
Windows XP с целью исследования сцепленности 
процессов режима ядра с ядром ОС в момент вы-
зова системных сервисов. По данным исследова-
ния компании w3schools (Норвегия) [8], на ноябрь 
2009 Windows XP являлась самой распространён-
ной ОС среди ОС общего назначения. 

Как указано в [6], «руткиты» (вредоносные 
программы, скрывающие свое присутствие в 
системе) для ОС Windows XP являются суще-

ственной проблемой, т. к. архитектура данной ОС 
позволяет злоумышленнику легко осуществить 
доставку вредоносного кода на уровень макси-
мальных привилегий (уровень ядра ОС). Анали-
тики «Лаборатории Касперского» отмечают [7] 
рост количества вредоносных программ, исполь-
зующих руткит-технологии. На сегодняшний 
день авторами антивирусных продуктов пред-
ложен ряд методов для обнаружения скрытых 
процессов в системе (руткитов и защищаемых 
ими процессов), однако вирусные эпидемии по-
следних лет [1, 2] показали необходимость совер-
шенствования имеющихся методов. 

ОС Windows XP содержит в себе специаль-
ный интерфейс системных вызовов, используя 
который, прикладные программы (через шлюз) 
и драйверы (напрямую) могут обратиться к ядру 
системы с запросом на выполнение привилегиро-
ванных функций [3]. 

Рассмотрим систему, в которой развивает-
ся системный процесс ОС режима ядра (объект  
в терминах ОТП, соответствующий данному про-
цессу, – OS ), а также процесс ядра ОС (OK ). В 
дальнейшем для краткости, говоря о выполняю-
щихся процессах в ОС, будем использовать обо-
значения соответствующих им объектов с пози-
ций ОТП – OS и OK. 

Системные сервисы режима ядра в ОС 
Windows XP размещены в ядре ОС. Следова-
тельно, вызов системного сервиса из процесса OS 
вызовет смену выполняющегося процесса на OK. 
Большинство системных сервисов режима ядра 
имеют параметры – набор аргументов, переда-
ваемых из вызывающих процессов. При вызове 
каждого системного сервиса в стеке сохраня-
ется адрес возврата – он указывает внутрь MC

OS. 
Системные сервисы возвращают значения тремя 
способами: через регистры ЦП, через рабочие 
параметры и через выходные параметры. Следо-
вательно, процесс OK развивается на параметрах 
процесса OS , т. е.:

OS  Ati
OK ≠∅ ,

где ti – момент смены выполняющегося процесса 
в системе при вызове системного сервиса. 

Таким образом, процесс OK сцеплен с процес-
сом OS , т. е. OS  → OK .

Среди параметров процесса OK есть указатель 
на вершину стека a4

OK = SP, куда процесс OS поме-
щает адрес возврата. Атрибут a4

OK с позиций ОТП 
является локальной средой процесса OK , по дан-
ному значению процессы OS и OK сцеплены.
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Таким образом, анализируя атрибут a4
OK, мы 

можем легко получить адрес возврата ARET. Оче-
видно, что в рассматриваемом случае:

ARET∈MC
OS.

При наличии в системе процесса OH, скры-
вающего свое присутствие, он будет передавать 
ядру всякий раз, при вызове им системных серви-
сов, параметр a4

OH.
Один из системных сервисов (ZwQuerySystem 

Information) при запросе типа SystemModuleInfor-
mation возвращает информацию о загруженных 
драйверах режима ядра с сообщением для каждо-
го модуля данных:

SM = BASE, SIZE ,

где BASE – начальный адрес (база) загрузки моду-
ля в память; SIZE – размер модуля.

Верно следующее: MC
OH⊂ [BASEH, BASEH +  

+ SIZEH], поскольку область памяти процесса OH 
не выходит за границы памяти, отведённой дан-
ному драйверу системой при его загрузке. 

Соответственно, если ARET [BASEi, BASEi +  

+ SIZEi], то мы можем утверждать, что вызов  
в системный сервис пришел из скрытого модуля. 

Такой способ обнаружения скрытых про-
цессов эффективен по следующим причинам: 
во-первых, практически все известные сегодня 
вредоносные программы, работающие в режи-
ме ядра ОС, вызывают системные сервисы, во-
вторых, при сокрытии процессов в системе они, 
как правило, исключаются из выдачи сервиса 
ZwQuerySystemInformation. Таким образом, срав-
нительный анализ позволит легко выявить несо-
ответствие.

Предложена практическая реализация указан-
ного способа. Суть данной реализации сводится 
к перехвату управления контролирующим драй-
вером всякий раз при вызове системного сервиса  
с последующим анализом адреса возврата на 
стеке и сравнением его со списком загруженных  
в систему модулей (процессов режима ядра ОС). 

Возможна ситуация, при которой вредонос-
ный код, скрывающий свое присутствие в систе-

ме, для обеспечения своего функционала обраща-
ется к системным сервисам, минуя стандартный 
шлюз, или непосредственно к нижележащим 
функциям. К примеру, на рисунке представлен 
стек системных вызовов при выполнении API-
функции ReadFile (запроса на чтение данных).

Передача API-запроса на чтение файла ReadFile

Роль шлюза исполняет функция KiFastCall 
Entry, которая передаёт запрос из API-функции 
ReadFile в режим ядра, в системный сервис NtRead-
File. После системного сервиса вызов проходит 
ещё шестнадцать вызовов, прежде чем будет непо-
средственно исполнен. Соответственно, вредонос-
ный код может инициировать запрос на чтение 
на любом из этих уровней. Предложенный выше 
способ обнаружения в этом случае требует модер-
низации: перехват с передачей управления в кон-
тролирующий драйвер следует производить как 
можно ниже по стеку вызовов (ближе к вершине 
рисунка), с последующим обратным анализом сте-
ка вызовов и поиском адреса возврата, не принад-
лежащего существующим в системе модулям.

В статье показано лишь одно из возможных 
применений теории процессов к описанию струк-
туры процессов и их сцепленности в ОС. Выявить 
все множество задач, решаемых при помощи при-
менения ОТП с целью описания структуры эле-
ментов ОС, – это задача будущих исследований.
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УДК 004.052.42

В.П. Бубнов, А.В. Тырва, А.Д. Хомоненко 

ОБОСНОВАНИЕ СТРАТЕГИИ ОТЛАДКИ ПРОГРАММ  
НА ОСНОВЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ МОДЕЛИ НАДЁЖНОСТИ  

Модели надёжности программного обеспече-
ния подробно рассмотрены в научной литературе. 
При этом наибольшую известность получили мо-
дели Джелинского–Моранды, Мусы и Литлвуда. 
Систематическое описание этих и ряда других 
моделей надёжности программ приводится в [1]. 
Авторами [2] описываются нетрадиционные ме-
тоды оценки надёжности информационных си-
стем. В [3] рассматриваются модели поведения 
программ, в которых учитываются интервалы ра-
ботоспособного и неисправного состояний про-
граммы. 

Оценка характеристик надёжности программ 
представляет несомненный интерес. Однако сле-
дующий важный шаг, конечно, связан с выработ-
кой практических рекомендаций по организации 
отладки программ, позволяющих  улучшить харак-
теристики процесса отладки. Планирование испы-
таний сложных программных комплексов описано 
в [4, 5]. В них делается существенное предположе-
ние о том, что характеристики надёжности отдель-
ных программных модулей известны.

Мы рассмотрим вопрос обоснования страте-
гии отладки (отдельного модуля) программы на 
основе использования модели роста надёжности 
программы, аналогичной вероятностным моделям 
надёжности программ, таким как экспоненциаль-
ная модель Джелинского–Моранды, геометри-

ческая модель, модели Мусы и др. экспоненци-
альных моделей [1]. Модели роста надёжности 
программ часто используют вероятностные под-
ходы и модели систем массового обслуживания с 
конечным и бесконечным числом каналов обслу-
живания и сетей массового обслуживания Джек-
сона. К примеру, в [6] предлагается модель, осно-
ванная на марковской модели систем массового 
обслуживания, с решением задачи появления и 
устранения ошибок в программе как марковского 
процесса гибели и размножения с непрерывным 
временем и нахождением его характеристик. Не-
достатком названного решения является исполь-
зование предположения о стационарности рас-
сматриваемых процессов. 

В основу предлагаемого решения положим 
модель нестационарной системы обслуживания, 
предложенную в [7]. В данной модели использует-
ся допущение об экспоненциальном распределе-
нии длительностей интервалов между обнаруже-
нием и исправлением последовательных ошибок. 
Однако в отличие от названных выше моделей, 
не накладывается ограничений на вид зависимо-
сти интенсивностей обнаружения и устранения 
ошибок от номера ошибки (количества ещё не ис-
правленных ошибок в программе). 

При соответствующей вероятностной интер-
претации (аналогичной модели Джелинского–



Научно-технические ведомости СПбГТУ 2' 2010

86

Моранды и подобным) модель позволяет описы-
вать и рассчитывать характеристики надёжности 
программы, а также обосновывать стратегию 
отладки программы. Модель в большей степени 
подходит для получения прогнозных оценок на-
дёжности отдельных программных модулей, чис-
ло ошибок в которых может колебаться от единиц 
до двух–трёх десятков.

Важным вопросом при моделировании 
надёжности программного обеспечения является 
выбор исходных данных. Распространённым 
подходом [1] является использование собранной 
в процессе разработки уже завершенных проектов 
статистики ошибок (интенсивности обнаружения 
ошибок при отладке, временные интервалы 

между моментами обнаружения ошибок). 
Однако для учёта особенностей конкретного 
проекта целесообразно также использовать его 
характеристики, влияющие на надёжность – 
например, объектно-ориентированные метрики 
[8–10] (длина наибольшего пути иерархии 
наследования, взвешенное количество методов 
класса и др.). Метод планирования тестирования 
программ с использованием объектно-ориенти-
рованных метрик сложности предложен в [5].

Марковская нестационарная модель  
процесса отладки

Отладка программы представляет собой про-
цесс, состоящий из двух этапов: тестирование 

Рис. 1. Диаграмма переходов между состояниями системы M(i)/M(j)/N
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(поиск ошибок) и устранение обнаруженных оши-
бок. Эти два типа деятельности, как правило, раз-
делены и выполняются различными исполнителя-
ми (командами). Для упрощения будем считать, 
что при устранении ошибки новые ошибки не 
вносятся. Кроме того, считаем, что интенсивно-
сти обнаружения и исправления ошибок зависят 
от номера обнаруженной и устраняемой ошибки.

Предположение о зависимости интенсивности 
обнаружения и исправления ошибок от номера 
ошибки широко используется во многих вероят-
ностных моделях роста надёжности программно-
го обеспечения. Такое предположение основано 
на том, что по мере обнаружения и устранения 
ошибок в программе число ошибок в программе 
остаётся всё меньше и, соответственно интенсив-
ность обнаружения ошибок уменьшается.

Предположение о зависимости интенсивно-
сти исправления ошибок от номера устраняемой 
ошибки в данном случае не является ограниче-
нием предлагаемой модели роста надёжности 
программы, а расширяет её возможности. В част-
ности, вполне можно предположить, что при от-
ладке конкретной программы, по мере приобре-
тения опыта по устранению выявленных ошибок 
интенсивность исправления ошибок может увели-
чиваться. Кроме того, т. к. предлагаемая модель 
не накладывает ограничений на вид такой зави-
симости, можно рассматривать её как обобщение 
разработанных ранее моделей.

Введём следующие обозначения: N – общее 
число ошибок в программе; λk – интенсивность 
обнаружения k-й ошибки при отладке програм-
мы, k = 1,N ; μk – интенсивность исправления k-й 
ошибки при отладке программы, k = 1,N . Веро-
ятностная марковская модель процесса отладки 
программы описывается ниже. 

На вход системы последовательно поступает 
N запросов на устранение обнаруженных ошибок. 
Распределения длительности интервалов между 
моментами обнаружения ошибок описываются 
экспоненциальными законами с интенсивностя-
ми {λ1, λ2, ..., λN}, зависящими от номера ошибки. 
Распределения времени исправления ошибок –  
экспоненциальные с интенсивностями {µ1, µ2, ..., 
µN}, также зависящими от номера ошибки.

Представим такую систему цепью Маркова 
с дискретным множеством состояний и непре-
рывным временем. Состояния системы в каждый 
момент времени будем характеризовать парой  
(i, j), где i – число обнаруженных, но ещё не ис-

(1)

(2)

правленных ошибок i = 0,N ; j – число уже ис-
правленных ошибок j = 0,N – i . Вероятности пре-
бывания системы в этих состояниях обозначим 
через Pi, j(t). В таком представлении система будет 
иметь конечное число состояний. Обозначим её 
как систему обслуживания типа M(i)/M( j)/N.

Диаграмма переходов между состояниями си-
стемы M(i)/M(j)/N [7], описывающей процесс от-
ладки программ, приведена на рис. 1.

На представленной диаграмме переход из со-
стояния (i, j) в состояние (i+1, j) означает, что при 
тестировании была обнаружена (i+j+1)-я ошибка. 
Переход из состояния (i, j) в состояние (i–1, j+1) 
означает, что была исправлена ( j+1)-я ошибка. Об-
щее число состояний k вычисляется по формуле:

k = (N + 1)(N + 2)/2.

Для определения вероятностей нахождения  
в состояниях (i, j) необходимо решить систему из 
k дифференциальных уравнений:

где i = 0,N , j = 0,N – i ;

Для каждого момента времени t долж-
но соблюдаться условие нормировки вида 

 = 1.
Задав начальные условия к системе в виде 

                   Pi, j(0) =  

можно найти численное решение соответствую-
щей задачи Коши для произвольного значения t.

Эта модель описывает процесс поиска и 
устранения ошибок, при котором обнаруженные 
ошибки устраняются последовательно по мере их 
обнаружения, причём поиск и устранение оши-
бок выполняются одновременно (рис. 1). Можно 
регламентировать и другие стратегии отладки, 
которые можно представить в виде графа, при-
ведённого на рис. 1. Соответствующая система 
дифференциальных уравнений также будет опре-
деляться используемой стратегией отладки. 

Выбор конкретной стратегии можно сделать 
по результатам моделирования с использованием 
значений показателей надёжности и некоторых 
критериев (например, требуется выбрать страте-
гию с меньшим временем отладки до исправле-
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ния (обнаружения) k ошибок с заданной вероят-
ностью p и т. д.)

Варианты стратегии отладки

С точки зрения распределения времени меж-
ду этапами тестирования и исправления ошибок 
можно рассматривать разные стратегии отладки 
программ (диаграммы переходов показаны на 
рис. 2):

1. Этап тестирования продолжается, пока не 
будет обнаружена одна ошибка. После обнаруже-
ния ошибки тестирование приостанавливается, 
ошибка исправляется. После исправления ошиб-
ки вновь начинается тестирование. 

Диаграмма переходов, представляющая дан-
ную стратегию отладки, представлена на рис. 2, а.

Количество состояний системы:

k = 2N + 1.

Система дифференциальных уравнений (2) 
принимает следующий вид:

где i = 0,1 , j = 0,N – i  .
2. Этап тестирования продолжается, пока не 

будут обнаружены все ошибки. Затем обнару-
женные ошибки исправляются. Диаграмма, пред-
ставляющая данную стратегию отладки, пред-
ставлена на рис. 2, б.

Количество состояний системы рассчитыва-
ется по формуле (3).

Система дифференциальных уравнений (2) 
принимает следующий вид:

где при j = 0, i = 0,N ; при j = 1,N , i = N – j.
3. Этап тестирования продолжается, пока не 

будут обнаружены k ошибок. После обнаруже-
ния k ошибок тестирование приостанавливается, 
ошибки полностью исправляются. Затем тести-
рование продолжается. Диаграмма, представляю-

а)

Рис. 2. Диаграммы переходов для стратегий отладки: 
а – стратегия 1; б – стратегия 2; в – стратегия 3

б)

в)

(5)

(3)

(4)
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(6)

щая данную стратегию отладки, представлена на 
рис. 2, в.

Количество состояний системы рассчитыва-
ется по формуле (3).

Система дифференциальных уравнений (2) 
принимает следующий вид:

где i mod j – остаток от деления i / j;
i = 0,k  при j mod k = 0& j < N – N mod k;
i = k – j mod k при j mod k ≠ 0& j < N – N mod k;
i = 0,N mod k  при j = N – N mod k;
i = N mod k – j mod k при N – N mod k < j ≤ N.

Модель, приведённую в предыдущем разделе 
и описываемую диаграммой на рис. 1 и системой 
дифференциальных уравнений (2), будем рассма-
тривать в качестве стратегии 0.

Результаты прикладных расчётов  
и обоснование стратегии отладки

Применение описанных моделей позволяет 
получить динамические значения ряда величин 
(вероятности пребывания системы в состоянии  
(i, j), функцию распределения времени обнару-
жения и устранения ошибок, математическое 
ожидание случайных величин, количество обна-
руженных и исправленных ошибок). В качестве 
исходных данных для расчётов используются: 
число ошибок N, интенсивности {λ1, λ2, ..., λN} и 

{µ1, µ2, ..., µN} – обнаружения и исправления оши-
бок, соответственно. 

При практическом использовании модели 
надёжности M(i)/M( j)/N для расчётов в качестве 
исходных данных могут быть использованы 
статистические данные по интервалам времени 
между обнаружением и исправлением ошибок. 
Общее число ошибок N при этом неизвестно, 
однако может быть спрогнозировано, исходя из 
эмпирических соображений на основе опыта раз-
работки похожих проектов, с использованием су-
ществующих прогнозных моделей (Джелинского–
Моранды и подобных). 

Наилучшим подходом представляется ис-
пользовать для этого значения объектно-
ориентированных метрик сложности, тем самым 
в большей степени будут учтены особенности 
конкретного проекта. Модель на основе логисти-
ческой регрессии, описанная в работах [8–10], 
позволяет найти вероятности ошибки в классах 
программы. С использованием этих вероятно-
стей может быть дан прогноз общего количества 
ошибок программы, например, в виде количе-
ства классов, вероятность ошибки которых пре-
вышает некоторое пороговое значение. Могут 
быть предложены и более сложные алгоритмы 
определения количества ошибок в программе на 
основе значений объектно-ориентированных ме-
трик сложности (например, с использованием не-
чётких множеств и продукционных систем), од-
нако, подробное рассмотрение данного вопроса 
выходит за тему статьи.

Представляет интерес сравнение рассмо-
тренных выше стратегий отладки. В качестве 
исходных данных для представленных далее рас-
чётов использована статистика по обнаружению 
и устранению ошибок в процессе разработки про-
граммного продукта учебный курс «Управление 
качеством при разработке программного обеспе-

Т а б л и ц а  1
Исходные данные о программных ошибках
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чения на основе современных стандартов и мо-
делей». Проект выполнен в 2008 г. в Петербург-
ском университете путей сообщения. Учебный 
курс представляет собой web-приложение, при 
разработке которого использованы языки про-
граммирования javascript, actionscript. Данные по 
обнаруженным и устранённым ошибкам приведе-
ны в табл. 1. В ходе отладки были обнаружены и 
устранены ошибки пользовательского интерфей-
са, взаимодействия учебного курса с системой 
дистанционного обучения, вёрстки и др.

Для расчётов использованы следующие зна-
чения интенсивностей обнаружения ошибок:  
λ1 =…= λ25 = 6,25, λ26 =…= λ44 = 4,75, λ45 =…= λ47 = 
= 1,5, λ48 = 0,5, λ49 = 1 и интенсивностей устране-
ния ошибок μ1 =…= μ25 = 2,5, μ26 =…= μ44 = 4,75, 
μ45 =…= μ47 = 1,5, μ48 = 1, μ49 = 1.

Полученные в результате решения систем 
дифференциальных уравнений (2, 4–6) вероятно-
сти Pi,j(t) пребывания модели системы в состоя-
нии (i, j) могут быть использованы для расчёта 
значений показателей надёжности.

Вероятность Rj(t) того, что в процессе отладки 
найдено ровно j ошибок, может быть вычислена 
по формуле:

Rj(t) = ∑
i=0

j

 Pj– i,i(t).

Вероятность Pj(t) того, что в процессе отладки 
устранено ровно j ошибок, может быть вычисле-
на по формуле:

Pj(t) = ∑
i=0

N–j

Pi,j(t).

Среднее число (математическое ожидание) 
NR(t) обнаруженных ошибок к моменту времени 
t вычисляется по формуле:

NR(t) = ∑
i=1

N 

iRi(t).

Среднее число (математическое ожидание) 
NP(t) исправленных ошибок к моменту времени t:

NP(t) = ∑
i=1

N 

iPi(t).

Соответственно, среднее число NRL(t) ошибок, 
не обнаруженных к моменту времени t, и среднее 
число NPL(t) ошибок, не исправленных к моменту 
времени t, определяются по формулам:

NRL(t) = N – NR(t);

NPL(t) = N – NP(t).

На рис. 3 приведены графики среднего числа 
обнаруженных ошибок и среднего числа ещё не 
исправленных ошибок для предлагаемой моде-
ли надёжности – системы M(i)/M( j)/N. Графики (7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Рис. 3. Графики среднего числа обнаруженных ошибок и неисправленных ошибок 
( ) Стратегия 0; ( ) Стратегия 1; ( ) Стратегия 2; ( ) Стратегия 3 (k=24)
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Пример такого расчёта для системы, анало-
гичной описанной выше, приведён в табл. 2.

Предложенная модель позволяет найти функ-
ции Fi(t) распределения времени устранения с по-
мощью соотношения вида:

Fi(t) = ∑
l=i

N  

Pi(t), i = 0,N .

Это даёт возможность оценить время отлад-
ки TNTP,PTP

, которое требуется для исправления NTP 
ошибок с заданной вероятностью PTP как

TNTP,PTP
 = t : FNTP

(t) ≥ PTP.

Время TN,PTP
 исправления всех программных 

ошибок не зависит от выбора стратегии отладки. 
Пример оценки времени TN,PTP

 для системы M(i)/
M( j)/N, описанной выше, приведён в табл. 3.

Пример оценки требуемого времени отладки 
TNTP,PTP

 при PTP = 0,95 для разного числа ошибок 
NTP, выполненный с помощью предлагаемой мо-
дели надёжности M(i)/M( j)/N, приведён в табл. 4.

Представленные результаты дают наглядную 
численную картину того, как соотносятся между 

среднего числа обнаруженных ошибок для стра-
тегий 0 и 2 совпадают.

 Приведённые графики могут быть использо-
ваны для расчёта числа остающихся в программе 
ошибок к моменту времени τ с момента начала 
отладки. Для этого в качестве исходных данных 
должна использоваться достаточно полная стати-
стика, собранная в процессе разработки большого 
числа проектов. При этом наличие для ряда про-
граммных проектов статистики по длительности 
интервалов обнаружения и устранения ошибок 
позволяет для аналогичных программных проек-
тов использовать предположение о схожем харак-
тере динамики изменения интенсивностей выяв-
ления и устранения ошибок. В частности, можно 
говорить об одинаковом распределении отноше-
ний интенсивностей обнаружения и устранения 
ошибок в случае, если программные проекты 
являются сопоставимыми по объёму кода, квали-
фикации разработчиков, используемым техноло-
гиям и инструментальным средствам и т. д.

Т а б л и ц а  2
Расчёт числа ошибок, не исправленных при отладке

Т а б л и ц а  3
Расчёт времени отладки по вероятности отсутствия ошибок

Т а б л и ц а  4
Расчёт времени отладки по допустимому числу ошибок

(13)

(14)
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собой рассмотренные стратегии отладки ПС по 
приведённым характеристикам (см. табл. 2–4).

В статье предложена нестационарная модель 
оценивания роста надёжности программ на этапе 
отладки. По сравнению с разработанными ранее 
экспоненциальными вероятностными моделями 
надёжности снимается предположение о виде за-
висимости интенсивности обнаружения ошибок 
от текущего номера обнаруженной ошибки.

Предложенная модель позволяет рассчитать 
для различных стратегий отладки:

численные значения среднего числа обнару-
женных ошибок и среднего числа неисправлен-
ных ошибок;

функцию распределения времени обнаруже-
ния и устранения заданного числа ошибок;

время отладки по заданной вероятности от-
сутствия ошибок или по допустимому числу 
ошибок.

УДК 662.642:621.926.7

К.В. Спорягин 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС НАСТРОЙКИ ТИПОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ  
ДЛЯ МНОГОСВЯЗНЫХ ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ  

ПРОИЗВОЛЬНОЙ РАЗМЕРНОСТИ

В сфере промышленной автоматизации наи-
большее распространение получили так назы-
ваемые типовые законы регулирования [1, 2], 
однако существующие методы расчёта их пара-
метров мало применяются на практике [3]. Одна 
из основных причин того, что в большинстве слу-
чаев регуляторы настраиваются «методом тыка», 
состоит в недостатке инженерных методик и 
программ, охватывающих многосвязные объек-
ты управления и учитывающих влияние конту-
ров регулирования друг на друга. Данная статья 

посвящена описанию структуры программного 
комплекса (ПК) настройки типовых регуляторов 
для многосвязных объектов управления произ-
вольной размерности – «MIMO Master» Рассма-
триваемый ПК призван стать простым средством 
настройки параметров и имитационного мо-
делирования многоконтурных систем управления 
технологическими процессами и предназначен 
для инженеров-разработчиков АСУТП и наладчи-
ков промышленных систем.



Вычислительные машины и программное обеспечение

93

Постановка задачи. Рассмотрим задачу на-
стройки многомерного регулятора, предназначен-
ного для стабилизации многосвязного объекта с l 
выходными переменными и m ≤ l управляющими 
воздействиями. Полагая, что каждое управляю-
щее воздействие оказывает влияние на каждую 
выходную переменную, будем рассматривать 
линейную динамическую модель объекта управ-
ления:

 ,  i = 1,l ,  j = 1,l .

Смысл задачи управления состоит в поддер-
жании выходных переменных yi(t) на заданных 
уровнях yi

* в условиях неконтролируемых возму-
щающих воздействий ni(t). Будем также считать, 
что каждое управляющее воздействие формиру-
ется с учётом отклонений от задания каждой из 
выходных переменных по правилу:

( yi
* – yi ),  i = 1,l ,  j = 1,l .

Тогда уравнения системы «объект – регуля-
тор», записанные в векторно-матричной форме, 
приобретут вид:

y = H(p) u + n,   u = W(p) ( y* – y),  

что соответствует блок-схеме, приведённой на 
рис. 1.

Далее конкретизируем задачу, приняв, что 
динамика по каналам передачи управляющих 
воздействий описывается наиболее распростра-
нённой в промышленной автоматике моделью  
с запаздыванием:

H(p) = [hij(p)], hij(p) = h~ij(p)e–pτij ,  i = 1,l ,  j = 1,l ,

где hij и τij – соответственно устойчивые переда-
точные функции и запаздывания, определяющие 
динамическую модель управляемого процесса.

Будем полагать, что для управления по откло-
нению используются ПИД-регуляторы:

W(p) = [wij(p)], wij(p) = aji + bji /p +  
+ cji p,  i = 1,l ,  j = 1,m ,

Задача состоит в настройке их параметров aji, bji, 
cji . Если интересует применение ПИ-регуляторов,  

Рис. 1. Блок-схема системы управления

то настройке подлежат параметры aji  и bji , а па-
раметры cji  полагаются равными нулю. Заметим, 
что передаточная матрица многомерного типово-
го регулятора может быть представлена в виде:

W( p) = A + B/p + Cp,

где A = [aji ], B = [bji ], C = [cji ],  – матрицы фигури-
рующих в (5) параметров П, И и Д-составляющих, 
причем для ПИ-регулятора С = 0.

Программный комплекс «MIMO Master». 
Решить поставленную задачу, т. е. найти матрицы 
A, B, C многомерного регулятора (6), позволяет 
ПК «MIMO Master». Рассматриваемый ПК являет-
ся логическим продолжением работы, описанной  
в [4]. В качестве среды разработки ПК использует-
ся стандартное средство анализа и моделирования 
динамических систем MATLAB & Simulink. Та-
кой выбор помогает качественно и быстро решать 
множество задач с использованием встроенных 
функциональных возможностей среды разработки 
(например, задачи идентификации объекта, реали-
зация поисковых процедур и т. п.). Разработанный 
интерфейс ПК позволяет пользователю ввести па-
раметры объекта управления (4) или определить 
их по массивам значений разгонных характери-
стик, выбрать один или несколько употребитель-
ных показателей качества управления, выполнить 
все необходимые расчёты и процедуры численной 
оптимизации, увидеть на графиках переходные 
процессы в замкнутой системе управления, не 
имея дело непосредственно с универсальной сре-
дой проектирования системы.

Основные функции ПК. Рассмотрим функ-
циональные возможности ПК и последователь-
ность действий при работе с ПК на примере 
расчёта регулятора для управления процессом от-
деления метанола от воды в дистилляционной ко-
лонне. Этот процесс был проанализирован в [1], 
где для его описания в отклонениях от расчётно-
го режима использовалась динамическая модель 
с передаточной матрицей:

Выходными переменными, которые необхо-
димо поддерживать на заданном уровне, являются 
молярные концентрации метанола в дистилляте и 
остатке. Управляющие воздействия – верхний ре-
циркуляционный поток и поток пара на входе в по-

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(8)
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догреватель. Максимальные приведённые к выхо-
ду возмущения составляют N1

max = 0,6 и N2
max = 0,8.  

Применительно к данному объекту в [1] приведе-
ны экспериментально найденные настройки двух 
автономных ПИ-регуляторов:

W( p) = diag{w11(p), w22(p)},

где w11(p) = 0,2 + 0,045/p, w22(p) = –0,04 – 0,015/p.
Эти настройки мы в дальнейшем будем исполь-
зовать для сравнения с расчётными настройками, 
полученными другими методами.

Функции ПК «MIMO Master»:
1. Формирование динамической модели объ-

екта управления. Работа начинается с создания 
нового или загрузки существующего проекта. 
Проект содержит всю информацию об объекте, 
настройках пользователя, результатах расчётов. 
Динамика многосвязного объекта управления 
задаётся элементами передаточной матрицы (4). 
Передаточная матрица может иметь произволь-
ную размерность и быть квадратной (m=l) или 
прямоугольной (m<l). Таким образом, ПК позво-
ляет рассчитывать типовые регуляторы для объ-
ектов с любым числом управляющих и выходных 
переменных. Каждый элемент должен представ-
лять собой устойчивую дробно-рациональную 
передаточную функцию произвольного порядка 
с запаздыванием. Ввод параметров объекта осу-

ществляется поканально в окне ввода параметров 
объекта, изображённом на рис. 2. 

Если введённая пользователем передаточ-
ная функция будет выше первого порядка, то 
по окончании ввода автоматически запускается 
подпрограмма, аппроксимирующая введённую 
пользователем функцию в виде инерционного 
звена первого порядка с запаздыванием. Для ап-
проксимации используется стандартная функция 
MATLAB pem [5]. Результаты аппроксимации: 
параметры аппроксимированного и исходного 
объекта, графики реакций на ступенчатое воз-
действие можно посмотреть в окне «Результаты 
аппроксимации», которое вызывается из меню 
«Инструменты». Эти данные используются для 
расчёта многомерного регулятора аналитиче-
ским способом, а также для формирования на-
чальных приближений при использовании поис-
ковых процедур.

Если пользователь не знает заранее параме-
тры своего объекта, то он может идентифициро-
вать их по разгонным характеристикам. Для этого 
с помощью меню «Инструменты» –> «Иденти-
фикация объекта» пользователь вызывает окно 
идентификации, в котором ему предлагается 
ввести имя файла Excel с массивами разгонных 
характеристик. Файл должен иметь заданную 
структуру: первый столбец – массив времени,  

(8)

Рис. 2. Основное окно ПК и окна ввода передаточной матрицы объекта
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второй – реакция системы на единичное ступен-
чатое воздействие. Программа автоматически 
прочитает данные из файла и идентифицирует 
объект в виде инерционного звена первого поряд-
ка с запаздыванием.

2. Формирование исходных данных для расчё-
тов. Первое, с чем должен определиться пользо-
ватель, – это тип регулятора, а именно: ПИ- или 
ПИД-регулятор – в соответствии с этим выбором 
формируются элементы передаточной матрицы 
многомерного регулятора (6). 

При формировании исходных данных для 
расчёта пользователь выбирает также один из 
общепринятых показателей качества управления: 
интегральный квадратичный критерий – ИКК; 
интегральный квадратичный критерий при огра-
ничениях на показатели перерегулирования и 
степень затухания колебаний (ограничения на 
показатели перерегулирования и затухания ко-
лебаний приняты соответственно на уровне 15 %  
и 90 %) – ИККогр; интегральный модульный кри-

терий – ИМК; длительность переходного процес-
са – Быстродействие. Настраиваются также такие 
параметры как время моделирования, время кон-
троля системы на устойчивость, параметры поис-
ковых процедур. Окно ввода параметров расчёта 
представлено на рис. 3.

Для большинства объектов промышленной 
автоматизации характерны явления инерционно-
сти и запаздывания. Преодоление значительной 
инерционности при компенсации действующих 
на объект возмущений требует сильных управ-
ляющих воздействий, которые могут выходить  
за допустимые границы. В рассматриваемом ПК 
(в отличие от большинства существующих мето-
дик расчёта параметров законов регулирования 
с обратной связью), учитываются допуски на ве-
личину управляющих воздействий. Они входят в 
число исходных данных для расчётов.

Результаты расчёта параметров регуляторов 
могут зависеть от типа возмущений. В ПК пред-
усмотрены два типа возмущающих воздействий: 

Рис. 3. Окно ввода параметров расчёта



Научно-технические ведомости СПбГТУ 2' 2010

96

детерминированные ступенчатые и случайные. 
Для ступенчатых возмущений пользователем ука-
зывается их максимальная (по модулю) величина, 
а для случайных – среднеквадратическое откло-
нение, параметры передаточной функции форми-
рующего фильтра или время спада корреляции. В 
многомерном объекте качество управления зави-
сит также и от комбинации знаков ступенчатых 
возмущений. Всего для вектора ступенчатых воз-
мущений N = [N1, N2, …, Nl]

T возможно 2l соче-
таний знаков, однако т. к. для всех инженерных 
показателей качества J: 

J(N) = J(–N),

то практически целесообразно проанализи-
ровать 2l–1 вариантов. В программном комплек-
се предусмотрен режим формирования матрицы 
всех практически целесообразных комбинаций 
знаков возмущений. В этом режиме пользователь 
вводит только амплитуду возмущений по каж-
дому каналу (вектор N), а матрица возмущений 
формируется автоматически. Сформированная 
матрица может быть отредактирована пользо-
вателем, например, будет убрана технологиче-
ски невозможная комбинация возмущений. На-
стройки регуляторов в этом случае определяются  
по принципу минимаксного подхода, т. е. ищутся 
настройки, которые дают лучшее значение критерия 
при самых неблагоприятных знаках возмущений. 
На рис. 4 представлено интерфейсное окно ввода 
ступенчатых возмущений и матрица комбинаций 
возмущений для рассматриваемого объекта.

Говоря о случайных возмущениях, необходи-
мо отметить, что в многомерном объекте возмож-
на взаимная зависимость случайных возмущений, 
действующих на разные выходы системы, поэто-
му в дальнейшем предусматривается дополни-
тельно вводить данные о коэффициентах парной 
корреляции. Получив указанную информацию, 
ПК автоматически будет рассчитывать параметры 
многомерного динамического фильтра, форми-
рующего при моделировании случайные сигналы  
с требуемыми вероятностными характеристиками.

3. Расчёт параметров многомерных типовых 
регуляторов. При расчёте настроек многомерного 
регулятора пользователю доступны вычислитель-
ные процедуры двух типов. К первому типу от-
носятся пять способов расчёта, объединённых об-
щей идеей так называемого «комбинированного 
метода». Суть данного подхода состоит в том, что 
вектор управляющих воздействий формируется в 
каждый момент времени в виде линейной ком-
бинации двух составляющих, каждая из которых 
представляет собой выход «порождающего» (т. е.  
соответствующего в той или иной мере упрощён-
ной структуре объекта) многомерного ПИ- или 
ПИД-регулятора. Настройки первого регулятора 
соответствуют объекту, полученному из исходно-
го путём пренебрежения перекрестными связями. 
Второй регулятор настраивается на управление 
объектом, совпадающим с исходным в статике, 
но отличающимся поведением в динамике за счёт 
замены различных по каналам управления ди-
намических операторов единым динамическим 

Рис. 4. Окно ввода ступенчатых возмущений
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звеном с определённым образом сформирован-
ными параметрами. В одном из вариантов все на-
стройки каждого из составляющих регуляторов 
формируются аналитически на основе метода 
динамической компенсации. При этом весовой 
коэффициент, определяющий вклад каждого из 
вспомогательных регуляторов в комбинирован-
ную структуру, определяется с использованием 
так называемой «матрицы Бристоля», характе-
ризующей относительную интенсивность пере-
крёстных связей в объекте управления. В дру-
гом варианте аналитические способы настройки 
вспомогательных многомерных регуляторов со-
четаются с поисковым способом настройки весо-
вого коэффициента, который находится в процес-
се многократной имитации замкнутой системы 
управления в среде Simulink из условия миними-
зации той или иной целевой функции. В осталь-
ных вариантах параметры вспомогательных 
многомерных регуляторов также определяются 
численно в результате поисковой оптимизации 
на имитационной модели. Подобная комбинация 
позволяет сочетать быстроту реакции регулятора 
первого типа, автономного по каналам управле-
ния, с возможностью учёта перекрёстных связей 
более «осторожным» регулятором второго типа. 
Простота настройки рассмотренных алгоритмов 
управления определяется малым числом опти-
мизируемых параметров, причём для их расчёта 
не требуются сложные аналитические методы и 
поисковые процедуры – достаточно схем про-
стого перебора в рамках компьютерного имита-
ционного моделирования. Важным достоинством 
реализованных в ПК методов настройки является 
пользовательская возможность выбора одного из 
ряда наиболее употребительных критериев ка-
чества управления, включая важные требования 
обеспечения необходимого запаса устойчивости 
системы за счёт соблюдения ограничений на ко-
лебательность выходных переменных, а также – 
ограничений на управляющие воздействия. Под-
робное изложение сущности комбинированного 
метода расчёта параметров многомерных ПИ- и 
ПИД-регуляторов содержится в [6, 7].

Ко второму типу способов настройки регуля-
торов относятся две вычислительных процедуры, 
где все параметры многомерных ПИ- или ПИД-
законов управления определяются путём поиско-
вой оптимизации по одному из выбранных поль-
зователем инженерных критериев. К поисковым 
методам относятся: General Pattern Search (GPS), 

представляющий собой разновидность симплекс-
ного метода, и генетический алгоритм (GA). Для 
первого метода используется стандартная функ-
ция MATLAB patternsearch, для второго – стан-
дартная функция ga. Подробное описание этих 
поисковых процедур дано в [5, 8, 9]. Разумеется, 
в силу высокой размерности задач поисковой 
оптимизации алгоритмы настройки, относящиеся 
к данной группе, обладают существенно мень-
шим быстродействием, чем варианты комбини-
рованного метода, причём длительность расчётов 
быстро возрастает с ростом размерности объек-
та управления. Вместе с тем, в принципиальном 
плане (при использовании значительных ресур-
сов времени на поиск настроек) они могут давать 
лучшие результаты. 

4. Имитационное моделирование. ПК пред-
усматривает функции имитационного модели-
рования [10]. Выполнив процедуры по пунктам 
1–3, пользователь имеет возможность изменить 
характеристики возмущающих воздействий, объ-
екта и регулятора и с помощью развитых средств 
мониторинга проверить работу системы в самых 
разных условиях. Другое применение функции 
имитационного моделирования – анализ настроек 
регуляторов, полученных какими-либо другими 
методами, например, найденных эксперимен-
тальным путём.

5. Архивация результатов. У пользователя 
есть возможность сохранить, полученные резуль-
таты в файл Excel. Архивируются такие данные 
как дата и время расчёта, параметры объекта, 
метод расчёта, настройки регулятора, значения 
критериев качества управления, тип и величина 
возмущений.

Анализ результатов работы ПК. В таблице  
представлены результаты расчётов для объекта (7) 
всеми методами, реализованными в ПК «MIMO 
Master». Выполнен расчёт многомерного ПИ-
регулятора, показатель качества – интегральный 
квадратичный критерий. Методы 1–5 реализуют 
идею комбинированного подхода в различных 
модификациях, рассмотренных выше. При этом 
методы 3 и 4 являются предельными случаями 
метода 5 (весовой коэффициент r = 0 или r = 1).

Сравнивая данные таблицы, можно убедить-
ся в преимуществе методов ПК над эксперимен-
тальным регулятором как по ИКК, так и по дли-
тельности переходных процессов. Характерным 
исключением является метод 3. Он показывает 
влияние перекрёстных связей в объекте управле-
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Результаты расчётов разными методами

ния на качество переходных процессов в систе-
ме с регулятором, настроенным оптимально для 
управления своим каналом, без учёта перекрёст-
ных связей в объекте. Также видно, что исполь-
зование поисковых процедур 6 и 7 не привело  
к значительному улучшению качества управле-
ния. Вместе с тем, они затрачивают значительное 
время для расчёта настроек. К тому же, это время 
быстро возрастает с ростом размерности объекта, 
в то время как для комбинированных методов оно 
остаётся практически неизменным.

После расчёта пользователь имеет возмож-
ность изучить вид переходных процессов по гра-
фикам. На рис. 5 показано окно просмотра гра-
фиков. Переходные процессы для регулятора, 
найденного экспериментальным путём (2), обо-
значены серой линией, для регулятора, рассчи-
танного методом 2, – черной линией.

Перспективы развития программного 
комплекса. В настоящий момент программный 
комплекс работает в среде MATLAB & Simulink, 

а также требует наличия следующих опций 
MATLAB: System Identification Toolbox, Genetic 
Algorithm and Direct Search Toolbox, Control 
System Toolbox. 

MathWorks предоставляет опцию MATLAB 
Compiler, которая позволяет компилировать ис-
полняемый файл из исходных m-файлов, написан-
ных на MATLAB. Предполагается в будущем 
сделать независимое приложение, которым 
можно будет пользоваться, не приобретая ППП 
MATLAB.

Разработанный ПК является мощным инстру-
ментом для исследования и настройки регулято-
ров многосвязных управляемых технологических 
процессов произвольной размерности. Алгорит-
мы, положенные в основу ПК, позволяют рассчи-
тывать настройки регулятора не только с учётом 
ограничений на выходные переменные (перере-
гулирование и степень затухания колебаний), но 
и на величину управляющих воздействий. Учи-
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тывая, что ППП MATLAB и его опции, извест-
ные автору, не обеспечивают решение задачи на-
стройки многомерных типовых регуляторов для 

Рис. 5. Окно просмотра графиков

многосвязных динамических объектов с запазды-
ванием, данный ПК может найти широкое приме-
нение в области промышленной автоматизации.
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Д.С. Садаков, С.Э. Сараджишвили

РЕКОМЕНДАТЕЛЬНЫЙ ПРОТОКОЛ  
ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЙ ФАЙЛООБМЕННОЙ СЕТИ

Человечеству стали доступны ранее немысли-
мые объёмы цифровой информации. В год созда-
ётся больше одного эксабайта (1018 байт) инфор-
мации и прослеживается экспоненциальный рост 
[11]. Справиться с таким информационным взры-
вом помогают информационно-поисковые систе-
мы (ИПС) и рекомендательные системы. Из всей 
доступной информации они выбирают наиболее 
релевантную по запросу с ключевыми словами и 
по заранее известным предпочтениям пользова-
теля. Эти системы предполагают единый пункт 
со всей информацией о доступных ресурсах, на-
пример, в кластерных центрах Google, Yandex,  
и Amazon. Но на сегодняшний день по количе-
ству передаваемых данных доминируют децен-
трализованные файлообменные сети, лишённые 
центрального пункта с информацией о ресурсах 
сети, и без налаженных поисковых и рекоменда-
тельных систем. 

Исследования по улучшению качества поиска 
в децентрализованных сетях остаются достаточ-
но ограниченными по сравнению с аналогичными 

трудами для централизованных сетей, но активно 
продолжаются в работе над пятым поколением 
P2P-сетей. 

Компьютерные сети, основанные на равно-
правии участников (P2P – peer-to-peer), стали са-
мым популярным транспортным средством для 
обмена файлами в сети Интернет [1]. В отличие 
от неравноправных сетей (например, архитекту-
ра клиент-сервер), в децентрализованных сетях 
каждый узел является как клиентом, так и серве-
ром, что позволяет сохранять работоспособность 
сети при любом количестве и любом сочетании 
доступных узлов. Информация передаётся на-
прямую от узла к узлу, что делает сеть более мас-
штабируемой, устойчивой и эффективной. 

Как показали исследования мирового тра-
фика IPOQUE за 2009 г. [2], почти три четверти 
всей передаваемой информации в мире пере-
даётся по протоколам P2P (69 %). Затем следу-
ют веб-протоколы 16 % и потоковые протоколы  
(7 %). Исследования в области улучшения качества  
и возможностей P2P-сетей, в т. ч. и децентрализо-

Рис. 1. Эволюция протоколов по передачи информации в сети Интернет с 1993-го по 2006-й г.
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ванных рекомендательных протоколов, является 
актуальной исследовательской задачей. 

На рис. 1 виден рост процента трафика P2P-
сетей [1].

В данной статье описаны текущие рекомен-
дательные протоколы для децентрализованных 
сетей (ДС), выявлены требования и предложен 
улучшенный протокол для создания современной 
и компетентной децентрализованной рекоменда-
тельной системы ДС. 

Существующие децентрализованные реко-
мендательные протоколы. Протокол BitTorrent 
перевернул область передачи крупных файлов 
из-за грамотной архитектуры протокола: масшта-
бируемого, эффективного и надёжного протоко-
ла P2P [1]. Восемьдесят процентов всего пере-
даваемого P2P-трафика протекает по протоколу 
BitTorrent [2]. В основе протокола лежит взаимо-
выгодный обмен файлами на принципе эффектив-
ности по Парето. Однако протокол не включает в 
себя механизмы поиска, ранжирования, оценива-
ния или передачу метаданных о файлах. 

Без этих компонентов протокол можно ис-
пользовать только для передачи файлов вслепую, 
не зная ничего о содержимом. На практике поль-
зователи обходят эту проблему централизованны-
ми сайтами раздачи .torrent-файлов, необходимы-
ми для начала передачи файлов, а исследователи 
активно изучают улучшения к протоколу.

В истории возникновении P2P-сетей можно 
выделить пять их поколений [12], чётко просле-
дить развитие поисковых возможностей и понять, 
почему рекомендательные протоколы являются 
наилучшим потенциальным расширением P2P-
сетей.

В первом поколении P2P-сети имели один 
централизованный сервер, где хранилась инфор-
мация об узлах сети и доступных файлах. Приме-
ром P2P-сети первого поколения является Napster. 
Несмотря на одноранговость всех пользователей 
сети, которые занимаются файловым обменом, 
сеть зависит от одного центрального сервера.  
В случае остановки центрального сервера стано-
вится невозможным поиск файлов внутри сети, 
она распадается. Так произошло с сетью Napster  
в 2001 г., когда закрытие центрального сервера 
привело к разрушению сети из миллионов узлов.

Второе поколение P2P-сетей, примером ко-
торой служит Gnutella, потомок Napster, является 
полностью децентрализованным, с принципи-
альным отсутствием центрального сервера. Ин-

формация об имеющихся в сети файлах хранится 
распределённо на её узлах, поиск производится  
по технологии gPulp, где запросы на поиск вы-
полняются по собственной схеме маршрутизации 
GBFS с ограничением по глубине поиска и коли-
честву возвращаемых результатов. Но сеть пло-
хо защищена от поддельных узлов и файлов, что 
привело в конечном итоге к сомнительной при-
емлемости результатов поиска. 

Третье поколение P2P – это компромисс меж-
ду централизованными и децентрализованными 
подходами, примером является eDonkey2000. 
Вместо централизованных серверов используют-
ся узлы самой сети, т. н. серверные узлы, пред-
назначенные для поиска и индексации файлов, 
которые могут обмениваться этой информацией 
между собой. На практике это работало с ограни-
ченным успехом, т. к. при отключении серверных 
узлов возникает сегментация сети. 

Четвёртое поколение P2P-сетей получило 
наибольшее распространение в виде самого рас-
пространенного сегодня протокола BitTorrent, 
созданного Брэмом Коэном [5]. Основано на 
сегментировании P2P-сети. Сеть BitTorrent пред-
ставляет собой набор обособленных сегментов, 
каждый из которых повторяет во многом сети 
первого поколения и состоит из одного или мно-
гих серверов. За счёт грамотной архитектуры 
узлов протокол поддерживает высокие скорости 
обмена между ними. Но сильная зависимость от 
центральных серверов является недостатком: от-
ключение центрального сервера приводит к оста-
новке работы сегмента сети. Протокол не имеет 
механизмов поиска и индексации файлов, он 
предназначен только для эффективной передачи 
файлов между узлами сети. 

В пятом поколении P2P-сетей для устранения 
недостатков в сетях третьего и четвёртого поко-
ления были внедрены вспомогательные, так на-
зываемые «оверлейные сети». Оверлейная сеть – 
это новая виртуальная децентрализованная сеть, 
созданная поверх существующей P2P-сети. Вну-
три оверлейной сети узлы получают адреса, не 
связанные с географическим или топологическим 
расположением узлов в рамках несущей сети. 
Примерами являются BitTorrent DHT, Kademlia и 
BuddyCast. Последний из них находится в актив-
ной разработке и открыт для изменений (open 
source).

Информационный поиск в P2P-сетях. 
Свойства децентрализованных файлообменных 
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сетей усложняют применение опыта в реализации 
информационных поисковых систем и рекомен-
дательных систем, ориентированных на центра-
лизованные сети. В рекомендательных системах 
используются алгоритмы коллаборативной филь-
трации (CF – collaborative filtering) для анализа 
различных мнений и пожеланий пользователей 
и для выработки персональных рекомендаций. 
Особенности децентрализованных компьютер-
ных файлообменных сетей также мешает пере-
нос разработанных алгоритмов CF. Всё это ведёт 
к ухудшению качества поиска и рекомендаций  
в децентрализованных сетях. Для переноса суще-
ствующих ИПС и рекомендательных систем в де-
централизованные сети необходимо преодолеть 
следующие несоответствия между ними: 

Бинарные файлы. Традиционные ИПС ориен-
тированы на текстовые файлы. Поисковые систе-
мы могут использовать векторы ключевых слов и 
семантические онтологии, чтобы найти нужный 
файл по содержащемуся в нём тексту на естествен-
ном языке. Децентрализованные сети чаще всего 
содержат в себе бинарные файлы, где содержимое 
описывает аудио- и видеопотоки, изображения. 
Определять содержимое файла можно по мета-
данным и по дескриптору файла (по названию и 
директории), которые чаще всего короткие и не-
точные. Чаще всего P2P-клиенты передают видео-

информацию и фильмы (70 %), ПО и игры (15 %,) 
и аудиозаписи (15 %) (см. рис. 2).

Отсутствие центрального индекса. Тради-
ционные ИПС зависят от центрального индекса. 
Используя индекс, документ можно квалифици-
ровать и идентифицировать, а затем ранжировать 
по релевантности к запросу пользователя. В де-
централизованных сетях отсутствует такой ин-
декс. Индивидуальные узлы имеют только малую 
долю файлов, что осложняет процессы иденти-
фикации нужных файлов и их ранжирование по 
релевантности. 

Взвешивание терминов запроса. В традици-
онных системах часто применяются алгоритмы 
взвешивания терминов запроса, что улучшает по-
иск и релевантность результата. С отсутствием 
центрального индекса сложно определить уни-
кальность и ценность термина в запросе. 

Размер передаваемых файлов. По исследо-
ваниям [1] больше 50 % файлов, передаваемых  
в P2P-сетях, больше 1 Гб, в Азии – больше 2,5 
Гб. Это резко отличается от традиционных ИПС,  
в которых конечный результат поиска – страница 
с подробной информацией.

Клиент Tribler реализует оверлейную сеть для 
рекомендаций и поиска, где для обмена внутри 
сети используется рекомендательный протокол 
BuddyCast, работающий следующим образом. 

Рис. 2. Тип передаваемой информации в 2009 г. [2] 
 Video 72 %;  Softvare 24 %;  Audio 4 %
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Каждый клиент сети хранит два списка: спи-
сок N клиентов сети с наиболее схожими вкуса-
ми (по формуле 1) с их историей скачиваний, и 
список случайных клиентов сети без их истории 
скачиваний. Периодически клиент соединяется  
с клиентом либо из первого списка для обмена 
информацией о социальных связях и для полу-
чения обновлённой истории скачивания, либо 
из второго списка, со случайным клиентом, для 
изучения потенциальных более выгодных связей. 
Выполняя периодические обновления и иссле-
дования, клиент всегда осведомлён о схожих по 
вкусам клиентах, даже если они новые в сети.

Протокол BuddyCast помимо передачи зна-
чения SHA1 от передаваемых файлов в истории 
скачивания, будет передавать и ключевые сло-
ва, по которым найден .torrent-файл, позиция  
в результатах поиска и полное имя .torrent-файла, 
также будет передаваться свежая информация  
о количестве пользователей в раздаче. В итоге про-
токол позволит собрать и выявить список самых 
интересных узлов сети по нескольким метрикам: 
схожесть по вкусам, расстояние по сети, скорость 
отдачи данных, склонность раздавать файлы (аль-
труизм), социальное расстояние, надёжность и на-
копленная история совместной передачи файлов.

Предлагаемый рекомендательный прото-
кол для P2P-сетей. Рекомендательный протокол 
для клиента Tribler предлагается расширить сле-
дующим образом:

1. Сделать привязку PermID к набору иденти-
фикаторов из внешних социальных сетей поль-
зователя. Это позволит рекомендовать файлы по 
социальному графу этих сетей, что повысит каче-
ство рекомендаций.

2. Сохранять информацию об объёме раздачи  
и рекомендовать краткосрочные раздачи первыми.

3. Использовать стандарт APML для описания 
и обмена интересов.

4. Позволить пользователю вручную выстав-
лять рекомендации в истории скачивания.

Привязка PermID к идентификаторам  
из внешних социальных сетей. Социальные сети 
Facebook (320 млн), MySpace (130 млн), vkontakte 
(65 млн), Twitter (75 млн), Google, Microsoft Live 
ID (120 млн) и др. содержат миллионы пользова-
телей. Социальные иерархии этих сетей предо-
ставлены протоколами FaceBook Connect, Google 
Friends Connect и др. Многие социальные сети 
реализуют протокол авторизации OAuth и OpenId 
идентификации, предоставляют специализиро-

ванные API для получения информации о соци-
альном графе конкретного пользователя. 

Идентификатор клиента, используемый в про-
токоле BuddyCast, называется PermID и содер-
жит публичной ключ, полученный алгоритмом  
из семейства эллиптической криптографии. Кли-
енты, зная публичные ключи по идентификатору 
PermID, авторизуются по стандартному протоко-
лу ISO/IEC 9798-3 (challenge/response). В такой 
схеме идентификатор PermID привязан только  
к одному адресу IP и порту, что ограничивает 
оверлейную социальную сеть. 

Предлагается реализовать связку PermID  
ко многим социальным идентификаторам внеш-
них социальных сетей. В качестве идентификато-
ров социальной сети можно выбрать один из рас-
пространённых протоколов децентрализованной 
авторизации. Достаточную популярность приоб-
рёл протокол децентрализованной авторизации 
OpenID, разработанный Брэдом Фицпатриком. 
Позднее он предложил другой, более проработан-
ный и расширяемый протокол получения социаль-
ных идентификаторов в социальных сетях по адре-
су электронной почты, WebFinger, в одном XML 
файле в формате XRD. Многие сервисы предлага-
ют социальный граф в формате FOAF для автома-
тического построения социального графа децен-
трализованным клиентом.

Используя эти протоколы и привязку PermID 
к идентификатору человека во внешних социаль-
ных сетях можно (1) автоматически получить со-
циальные идентификаторы его друзей в реальном 
мире, (2) автоматически найти их внутри социаль-
ной сети по протоколам DHT и Kademlia и (3) сге-
нерировать более релевантные выборки файлов 
РП по интересам пользователей. Как показывает 
опыт исследователей социальных оверлейных 
сетей [10], клиенты ведут себя более щедро, раз-
давая файлы своим знакомым и друзьям. Также 
чётко прослеживается тенденция, что схожие по 
интересам люди находятся ближе в социальном 
графе и имеют больше общих социальных связей. 
Люди тяготеют друг к другу либо по социально-
му графу из социальных сетей, либо по схожести 
файлов из истории скачивания. Чем ближе клиен-
ты находятся по социальному графу, тем больше 
вероятности построить взаимовыгодные социаль-
ные контакты для P2P-сети.

В итоге протокол BuddyCast будет поддер-
живать не только схожесть по файлам, но и ав-
томатическую выдачу рекомендации по социаль-
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ной иерархии из внешних социальных сетей. Для 
этого необходимо расширить вызов SOCIAL_
OVERLAP (ID 239), передавая не только имя 
пользователя и его картинку, но и набор строко-
вых идентификаторов внешних социальных се-
тей в формате XRD.

Экспоненциальный спад раздач. Временные 
распределения файлов внутри P2P-сетей являются 
другой проблемой, с которой сталкиваются де-
централизованные рекомендательные системы. 
Исследования показывают [8], что скорость раз-
дачи файлов внутри P2P-сетей экспоненциально 
уменьшается со временем. Это видно на рис. 3.

Экспоненциальный спад скорости более ха-
рактерен для некоторых типов раздач, таких как 
телевизионные трансляции телешоу, обновлений 
ПО и др. Для улучшения качества рекоменда-
тельной системы предлагается создать метрику, 
по которой можно определять раздачи более ха-
рактерные для падения скорости и отделить их в 
результатах от более стабильных, размеренных 
раздач. Это можно сделать, дополнив запись  
в списке истории скачивания количеством раз-
дающих узлов в разное время, как в таблице, что 
даст достаточно информации для определения 
инертности раздачи в результатах рекоменда-
тельной системы. 

Для предоставления этой исторической ин-
формации предлагается расширить вызовы 
BUDDYCAST (ID 249) и GET_METADATA  

(ID 248), в которых передаётся список истории 
скачивания. Для каждого элемента в списке нуж-
но хранить не только имя файла, поисковые тер-
мины, но и количество раздающих файл узлов 
сети в разные моменты времени.

Стандартизированный формат интересов 
пользователя APML. Также предлагается стан-
дартизировать формат обмена интересами, ис-
пользуя известные и принятые микроформаты, 
например «язык разметки профилирования вни-
мания» APML (APML – Attention Profiling Mark-
up Language), в котором собираются характери-
стики пользователя и его иерархия интересов в 
формате XML. Информацию об интересах поль-
зователя можно собрать из истории скачивания, 
так же как и со списка запросов в поисковой си-
стеме. Эту информацию предлагается сохранить 
в формат APML с вычисленными коэффициента-
ми для каждого интереса. Например, имея список 
файлов и поисковых запросов можно семантиче-
ски определить расположенность пользователя  
к телешоу и выставить высокий коэффициент ин-
тереса в файле APML.

Сжатый APML файл можно передавать по со-
общению BUDDYCAST (ID 249), либо, что пред-
почтительнее, в отдельном вызове GET_APML, 
что делается только для новых или при обновле-
нии старых узлов из списка.

Результирующий рекомендательный про-
токол. При выполнении указанных выше требо-

Рис. 3. Экспоненциальный спад скорости P2P BitTorrent

Предлагаемый механизм сохранения истории популярности раздачи файла
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ваний рекомендательный протокол будет годен 
для рекомендательной системы, в которой будут 
поддерживаться: 

рекомендации файлов от известных человеку 
людей из внешних социальных сетей; 

фильтрация дублирующихся рекомендаций от 
похожих узлов, но с одинаковыми социальными 
идентификаторами из внешних социальных сетей;

ранжирование результирующего списка реко-
мендованных файлов по скорости убывания чис-
ла узлов на раздаче;

более стандартизированный обмен данными 
(APML), что позволит в будущем встраивать дру-
гие рекомендательные системы в один протокол, 
не заменяя протокол общения между узлами.

Таким образом, предложен протокол, на 
основе которого можно создать современную 
децентрализованную рекомендательную систе-
му ДС поверх существующих P2P-сетей Tribler и 
BitTorrent DHT.

В статье выделены текущие проблемы в реко-
мендательных протоколах децентрализованных 
сетей. Описан набор необходимых свойств ново-
го рекомендательного протокола для ДФС, вклю-

чающий необходимые элементы для улучшения 
качества рекомендательной системы. Рассмотре-
ны механизмы интеграции социальных сетей и 
децентрализованной социальной оверлейной сети 
и места расширений протокола BuddyCast, для 
реализации требуемого РП. Описанный протокол 
позволит получать более релевантную выборку 
рекомендации при сохранении свойств автомати-
ческого создания P2P-сети. 

Для получения количественных оценок об 
улучшении рекомендаций необходимо провести 
лабораторные испытания с прототипом, основан-
ным на клиенте P2P Tribler в сети с большим ко-
личеством узлов (больше 100 000 узлов). К недо-
статкам можно отнести возрастание количества 
передаваемой информации протоколом, что мо-
жет негативно повлиять на скорость сети.

Перспективными направлениями исследо-
ваний рекомендательных протоколов для ДФС 
являются также: выявление ограничений и воз-
можностей языка описания интересов APML  
в ранжировании для рекомендательных систем 
и выявление метрик для определения наиболее 
вероятных поисковых запросов из истории запро-
сов других пользователей ДФС.
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ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  

КАК НАЧАЛЬНЫЙ ЭТАП ИХ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Роль математического и имитационного мо-
делирования в современной жизни трудно пере-
оценить. Моделирование в качестве практически 
безальтернативного средства поддержки приня-
тия решений продолжает расширять сферы свое-
го применения. Одной из важнейших областей, в 
которых моделирование особенно востребовано, 
является энергетика. Трудно представить решение 
таких задач, как управление динамикой процес-
сов в режимах нормального функционирования 
оборудования и в аварийных ситуациях, при-
нятие решений в целях обеспечения живучести 
системы без моделирования. Для решения этих 
задач необходимо знать динамические свойства 
объектов управления, которые должны трансфор-
мироваться в соответствующие математические 
и/или имитационные модели. 

Наряду с аналитическими подходами к по-
строению моделей широкое распространение 
получили методы, опирающиеся на натурные ис-
пытания. Результаты подобных испытаний требу-
ют соответствующей обработки, которую можно 
условно подразделить на первичную и вторич-
ную. На этапе первичной обработки осуществля-
ется получение информации, связанной с особен-
ностями используемых датчиков, погрешностями 
фиксации данных испытаний, динамическими 
ошибками записывающих устройств. На этапе 
вторичной обработки полученная информация 
используется для формирования моделей иссле-
дуемых объектов. Эти модели, в свою очередь, 
используются для выявления свойств объектов, 
синтеза или коррекции систем управления.

От достоверности данных, полученных в ре-
зультате первичной обработки, в сильной степени 
зависит качество тех выводов и решений, кото-
рые принимаются на этапе вторичной обработки. 
Первичной обработке уделяется недостаточное 
внимание, несмотря на важность, а, зачастую, и 
сложность используемых процедур.

Особенности процедур первичной обработки 
рассматриваются применительно к реальным экс-

периментам с дизельгенератором судовой энер-
гетической системы, в процессе которых выявля-
лись динамические свойства системы управления 
числом оборотов вала. Показывается рациональ-
ность и необходимость использования систем 
компьютерной математики (СКМ) для формиро-
вания и апробации типовых процедур первичной 
обработки.

Виды экспериментов. Эксперименты, кото-
рые проводятся в целях построения математиче-
ских моделей динамических систем можно под-
разделить на активные и пассивные [1]. 

При активных экспериментах на вход динами-
ческого звена (или динамической системы) в его 
исходном установившемся состоянии подаётся 
стандартный сигнал (например, ступенчатый) и 
снимается реакция звена на это воздействие. По-
сле вторичной обработки, связанной, например, 
с получением и аппроксимацией переходной ха-
рактеристики, формируется математическое опи-
сание (модель) звена. Необходимыми условиями 
активных экспериментов служат: возможность 
автономной работы исследуемого звена в про-
цессе эксперимента; наличие точек воздействия 
на звено и точек съёма данных в реальной (или 
экспериментальной) установке. Ряд динамиче-
ских звеньев в составе исследуемого объекта (на-
пример, механический регулятор паровой или ги-
дротурбины, дизельгенератора) не всегда можно 
выделить в качестве автономной части, активные 
эксперименты в таких случаях используются для 
построения укрупнённых моделей, в которых в 
качестве объекта может выступать совокупность 
нескольких динамических звеньев или даже зам-
кнутая модернизируемая система в целом. Пас-
сивные эксперименты не требуют активного воз-
действия на элементы динамической системы и 
заключаются в пассивном измерении входного и 
выходного сигналов исследуемого звена (систе-
мы) в переходном режиме. Результаты подобных 
экспериментов обрабатываются алгоритмами ре-
шения так называемой задачи «черного ящика». 
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Технология построения математических моделей 
путём решения этой задачи описана в [2]. Необ-
ходимым условием пассивных экспериментов 
служит наличие точек съёма входных и выход-
ных сигналов звена.

Эксперименты с моделями объектов (систем) 
позволяют осуществлять более глубокий анализ 
свойств режимов, например, на основе имитации 
случайных воздействий и усреднений по множе-
ству «прогонов» модели. При этом может прово-
диться анализ как нормальных, так и аварийных 
режимов, исследование которых и их последствий 
в натурных условиях невозможен по очевидным 
причинам. Рассмотрим в качестве примера осо-
бенности одного из натурных экспериментов.

Процедуры обработки. Рассматриваемый 
эксперимент проводился в целях изучения свойств 
системы регулирования числа оборотов вала ди-
зельгенератора при вариациях нагрузки. В экс-
периментах фиксировались: параметры исходно-
го установившегося режима, вариация нагрузки, 
сигналы датчика числа оборотов вала. Датчик 
имел зубчатое колесо, закреплённое на валу и 
электромагнит; выходной сигнал датчика в про-
цессе вращения вала колебался с частотой, про-
порциональной числу зубцов колеса. Фрагмент 
таких колебаний представлен на рис. 1. Одному 
обороту вала соответствует число периодов ко-
лебаний, равное числу зубцов датчика. Точному 
определению числа периодов выходного сигнала 
датчика мешает наличие помех, хорошо заметное 
на рисунке. Поэтому определение точек пересече-
ния гармонической функции (см. рис. 1) с осью аб-
сцисс проводилось с применением регрессионного 
анализа. Учитывая практически линейный харак-
тер гармонического процесса в малой окрестности 
вокруг каждой точки пересечения, для одного из 
вариантов выделения полезной информации из из-
меренных данных можно использовать процедуру 
построения простой линейной регрессии [4].

Рис. 1. Выходной сигнал датчика числа оборотов

Прототип программы, позволяющей решать 
задачи рассмотренного типа, составлен в среде 

Mathcad, иллюстрации здесь и далее приведены 
в виде копий фрагментов Mathcad (xmcd-файлов). 
Процедура первичной обработки для этого этапа 
предполагает: выделение информативной части 
массивов результирующих данных; определение 
точек пересечения процессом оси абсцисс путём 
решения задачи регрессии; определение перио-
дов колебаний и пересчёт их в числа оборотов 
вала n; построение переходного процесса n(t), 
возникающего в результате изменения нагрузки, 
и его фильтрация. Кратко проиллюстрируем эту 
процедуру и наметим основы её реализации.

Определение периодов высокочастотных 
колебаний. На этом этапе определяются точки 
пересечения процесса (рис. 1) с осью абсцисс. 
Разработанная циклическая процедура последо-
вательно фиксирует моменты смены знаков про-
цесса, выделяет для каждого из них координаты 
нескольких точек до и после перехода, строит 
простую регрессию по этим точкам. Результат 
для каждого момента времени, в который проис-
ходит пересечение, вычисляется по уравнению 
регрессионной прямой. 

На рис. 2, а представлен фрагмент xmcd-
файла, иллюстрирующий пример определения 
точки пересечения (точки Z). Регрессия в данном 
примере строится по четырём точкам, ординаты 
которых содержатся в первом столбце матрицы z, 
а соответствующие абсциссы – в третьем столб-
це той же матрицы. Два последних столбца ма-
трицы z – матрица А системы четырёх линейных 
алгебраических уравнений. Два параметра (объ-
единённые вектором r) регрессии вычисляются 
алгоритмом метода наименьших квадратов (вы-
делен заливкой в рамке). Отношение этих пара-
метров даёт точку пересечения Z линии регрессии  
с осью абсцисс.

Рассмотренная процедура с небольшими из-
менениями (предусмотрен выбор требуемого чис-
ла точек и вида регрессионного соотношения –  
полиномы второго и третьего порядков) исполь-
зована для получения периодов колебаний про-
цесса (см. рис. 1) в переходном режиме, после 
вариации нагрузки. На рис. 2, б представлены 
графики изменения периодов выходного сигна-
ла датчика (левый график) и соответствующих 
значений числа оборотов вала n(t) при набросе 
нагрузки (справа, в отн. ед.). На правом графике 
маркерами указаны начальный и установившийся 
уровни экспериментального процесса изменения 
числа оборотов вала, которые свидетельствуют о 
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наличии статизма у системы регулирования ис-
пользуемой в объекте.

Фильтрация процесса n(t). Наличие помех 
в процессе (см. рис. 2, б, справа) уменьшает до-
стоверность информации. Для снижения уров-
ня помех может быть использовано несколько 
подходов, среди которых: фильтрация с исполь-
зованием классических фильтров Баттерворта, 
Бесселя, Чебышева [3]; фильтрация на основе 
элементарных фильтров первого и второго по-
рядков; искусственное преобразование (коррек-
ция) спектра.

Синтез классических фильтров характери-
зуется высокой сложностью из-за большого числа 
определяемых параметров. Анализ показал, что 
применительно к рассматриваемым задачам пер-
вичной обработки экспериментальных данных 
влияние помех может быть успешно парирова-
но применением последних двух подходов. При 
этом синтез фильтров первого и второго порядков 
может быть проведён в рамках экстремальной за-

дачи, а при коррекции спектра потребуется лишь 
применение прямого и обратного преобразования 
Фурье. Кратко прокомментируем эти два подхода 
с иллюстрацией их качества относительно про-
цесса n(t).

Из графика процесса n(t) (см. рис. 2, б, справа) 
следует, что выделяемый полезный сигнал имеет 
низкочастотный характер; помеха  высокочастот-
ная. На рис. 3 приведены результаты прямого (сле-
ва) и обратного (справа) Фурье-преобразования 
исследуемого процесса. 

Левый график (спектр процесса) позволяет 
разделить диапазоны частот полезного сигна-
ла (низкочастотная составляющая процесса) и 
помех (высокочастотные составляющие). Так, 
правая граница низкочастотной составляющей  
f 0 ≈ 1 Гц; левая граница высокочастотных помех 
f 1 ≈ 50 Гц. Эти границы будут учтены при на-
стройке фильтров и коррекции спектра.

Определение параметров фильтров. Рассмо-
трим простейшие фильтры первого и второго по-
рядков с передаточными функциями:

Рис. 2. Пример определения точки Z (а) и результаты обработки (б)

а)

б)
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W1(p) = 1/(Tp + 1); W2(p) = 1/(T 2p2 +2Tζp + 1).

Определение параметров этих фильтров тре-
бует решения экстремальной задачи. Опишем 
один из вариантов такой задачи для рассматри-
ваемого процесса. Для каждого из фильтров 
(1) могут быть построены амплитудно- и фазо-
частотные  характеристики (АЧХ и ФЧХ), обо-
значенные ниже M(r, ω) и F(r, ω); r = Т для W1(p); 
r = r = |Т , ζ |T для W2(p). В качестве минимизи-
руемой функции выберем АЧХ на левой границе 
высокочастотной области спектра, т. е. M(r, ω1); 
ω1 = 2πf1 = 314.

В низкочастотном диапазоне фильтр прак-
тически не должен искажать полезный сигнал  
по амплитуде и обеспечивать допустимый сдвиг 
по фазе. Поэтому ограничениями в данной за-
даче могут служить, например, требования  
M(r, ω0) > 0,99;   F(r, ω0) > – 0,06.   Здесь   ω0 = 2πf0 = 6,28.  
Выбранный порог для ФЧХ соответствует сдви-
гу фазы – 3,438 град или, для частоты f0 = 1 Гц –  
запаздыванию полезного сигнала на выходе 
фильтра, равному 0,00956 с, что представляется 
допустимым.

Следует отметить, что при определении па-
раметров фильтров второго порядка дополни-
тельно к указанным ограничениям полезно до-
бавлять ограничения, сформированные модулями 
вещественной или мнимой частей полюсов W2(p):  
λ1,2 = –(T/ζ) ± ; Т > 0, 0 < ζ ≤ 1. Так, значе-
ние модуля мнимой части b =  может слу-
жить приближенной оценкой резонансной частоты 
этого фильтра [5], значение которой следует сдвигать 
вправо для обеспечения требования M(r, ω0)≅ 1.

В этих условиях были найдены параметры 
фильтров (1) сформированы дифференциальные 
уравнения и, путём решения задачи Коши, были 
получены выходные сигналы s(t) фильтров при 
входном сигнале n(t). Иллюстрации выполненных 
процедур занимают значительное место, поэтому 
ниже проводится лишь краткое их описание. 

На рис. 4 приведены основные фрагмен-
ты xmcd-файлов с решением задач поиска па-
раметров фильтра первого (рис. 4, а) и второго  
(рис. 4, б) порядков с применением встроенной 
фунции minimize. Найденные значения параме-
тров: Т≅ 0,00957 для фильтра с передаточной 
функцией W1(p) в (1); Т≅ 0,00691, ζ ≅ 0,691 для 
фильтра W2(p). В нижней части каждого из двух 
фрагментов (см. рис. 4) приведены значения 
АЧХ для граничных частот (1 Гц, 50 Гц) и ФЧХ  
(в градусах) на частоте 1 Гц. Из приведённых 
данных следует, что фильтр W2(p), по сравнению  
с фильтром первого порядка, обеспечивает более 
сильное подавление помех в высокочастотной об-
ласти, оставляя при этом процесс в низкочастот-
ном диапазоне ( f ≤ 1 Гц) без амплитудных иска-
жений.

Вид АЧХ фильтров (1) с найденными пара-
метрами, подтверждающий отмеченное качество, 
приведён на рис. 5 (а: левый и правый графики 
относятся к W1(p) и W2(p); б: результаты модели-
рования – прохождения исходного процесса n(t) 
(обозначен на графиках как n) через фильтры 
W1(p) и W2(p) (слева и справа соответственно)). 
Выходные сигналы s(t) каждого фильтра обо-
значены на графиках как s и приведены на фоне 
исходного процесса n(t). Графики выходов филь-

Рис. 3. Спектр процесса n(t) и восстановленный процесс

(1)

с1 := fft(n)         N2 := last(c1)         z1 := ifft(c1)         M1 := lenght(z1)         k := 0 ... N2 
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Рис. 5. АЧХ (а) и результаты моделирования (б) фильтров (1)

Рис. 4. Определение параметров фильтров

а)

б)

а)

б)
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тров (сигналы s, см. рис. 5, б) визуально прак-
тически неразличимы. Для сопоставительного 
анализа вариантов необходимы количественные 
характеристики, однако при этом нельзя восполь-
зоваться обычными статистическими оценками  
в виде остаточной суммы квадратов или остаточ-
ной дисперсии, поскольку их значения не будут 
отражать качество фильтрации. Для оценки этого 
качества можно использовать простой критерий  
δВ в виде выборочного среднего для вектора раз-
ностей δj = [n(tj) – s(tj)], j = 0, .., 4095. По резуль-
татам вычислений для рассматриваемого приме-
ра получено: δВ = –4,24·10–4 для фильтра W1(p);  
δВ = – 4,04·10–4 для фильтра W2(p), что свидетель-
ствует о некотором преимуществе фильтра второ-
го порядка, обеспечивающего фильтрацию сигна-
ла n(t) без амплитудных искажений.

Коррекция спектра. Ещё одна возможность 
подавления помех при выделении полезного 
сигнала на этапе первичной обработки связа-
на с искусственным обнулением высокочастот-
ного диапазона спектра, полученного Фурье-
преобразованием. Этот способ, строго говоря, 
нельзя отнести к фильтрации, поскольку он не 
связан с пропусканием исследуемого процесса че-
рез какой-либо физически реализуемый фильтр. 
Однако он может послужить основой некоторой 
процедуры обработки, в результате которой из 
n(t) может быть выделен полезный сигнал.

При обсуждении спектра процесса n(t)  
(см. рис. 3, слева), была выделена его высокоча-
стотная часть с левой границей f1 ≈ 50 Гц. Об-
разуем скорректированный спектр рассматривае-
мого процесса, обнуляя в векторе с1, полученном 

Фурье-преобразованием процесса n(t), элементы, 
соответствующие частотам f ≥ f1; после чего для 
скорректированного таким образом вектора с1 
осуществим обратное Фурье-преобразование, по-
лучив в результате процесс без высокочастотных 
составляющих (вектор z1). Рис. 6 представляет 
копию xmcd-файла с описанной процедурой и со-
держит результаты такого преобразования.

Скорректированный спектр изображен на  
рис. 6, слева. Результирующий процесс (вектор z1),  
как и ранее, представлен на фоне исходного про-
цесса n(t). Значение критерия качества, использо-
ванного в предыдущих случаях, для этого способа 
составляет δВ = 0, что свидетельствует о практи-
ческом отсутствии искажений полезного сигнала 
и позволяет считать этот способ перспективным 
для решения описанных задач.

Анализ данных экспериментов с системой 
управления числом оборотов вращения вала ди-
зельгенератора судовой энергетической системы 
позволил выявить ряд типовых задач первичной 
обработки, свойственных объектам энергосистем 
общего назначения, и предложить разработанные 
и апробированные процедуры предварительной 
обработки данных. Рассмотренные вопросы, ко-
нечно, не исчерпывают множество практических 
проблем, сопряженных с обработкой экспери-
ментальных данных. Процедуры, которые сопро-
вождают такую обработку, могут иметь доста-
точно высокую сложность и требовать больших 
объёмов вычислений, что оправдывает усилия по 
созданию соответствующего программного обе-
спечения (ПО) для автоматизации обработки.

Рис. 6. Коррекция спектра и результат восстановления процесса
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На этапе формирования и апробации такого 
ПО большую помощь оказывают современные 
системы компьютерной математики, позволяю-
щие сократить время разработки процедур и обе-

спечить их сопоставительный анализ. 
Материал подготовлен при поддержке АВЦП «Развитие 

научного потенциала высшей школы», грант № 2.1.2/5534.
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Ю.В. Новоселов

РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОЙ СРЕДЫ  
СОЗДАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ КОГНИТИВНЫХ ОБРАЗОВ

Когнитивные образы (КО), с помощью кото-
рых решаются задачи в различных предметных об-
ластях, можно разделить на четыре класса: стати-
ческие, статические анимационные, динамические, 
динамические анимационные.

Статические КО предусматривают отобра-
жение одной и той же информации с помощью 
статического изображения. Статические анима-
ционные отображают одну и ту же информацию 
с помощью анимированного изображения. Ди-
намические позволяют сопоставлять различные 
статические изображения различным наборам 
значений параметров решаемой задачи, т. е. ди-
намическим параметрам решаемой задачи [1]. 
Динамические анимационные КО позволяют со-
поставлять с различными наборами и значениями 
параметров решаемой задачи различные аними-
рованные изображения.

В настоящее время не существует общепри-
знанной формальной модели описания КО [2]. 
При рассмотрении наиболее распространённых 
моделей  представления знаний, к которым от-
носятся продукционная, фреймовая, логиче-
ская, объектная, онтологическая модели, можно 
сделать вывод, что наиболее ориентированной  

на формальное описание графических изобра-
жений, входящих в состав КО, является онтоло-
гическая модель. Данная модель – расширение 
сетевой модели представления знаний. Важной 
составляющей онтологической модели является 
функция интерпретации, которая позволяет зада-
вать правила означивания концептов конкретны-
ми понятиями предметной области. Модель обла-
дает необходимой степенью выразительности для 
того, что бы на её основе базировалось представ-
ление формального описания когнитивных об-
разов. Формат описания КО определяется типом 
одного из концептов онтологии, описывающего 
предметную область когнитивной графики. Име-
ется в виду тип концепта – динамический анима-
ционный КО, т. к. типы концептов, описывающих 
другие разновидности КО, являются частными 
случаями.

Рассмотрим тип концепта – динамический 
анимационный КО. На предварительном этапе 
создания КО необходимо выделить параметры 
решаемой задачи:

O = <P1, …, Pn, Pn+1, …, Pn+m, Pn+m+1, …, PQ >,

где O – решаемая задача; Pi – параметры решае-

(1)
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мой задачи; Q – количество параметров решае-
мой задачи; параметрам P1, …, Pn соответствуют 
значения параметров n входных переменных фор-
мального описания задачи; параметрам Pn+1, …, 
Pn+m – значения параметров m внутренних теку-
щих переменных; параметрам Pn+m+1, …, PQ – зна-
чения k выходных переменных [3]. 

Тип концепта – динамический анимационный 
KO, определяющий формат формального опи-
сания динамического анимационного KO, пред-
ставлен в следующем виде:

CI = < {X i}i∈[1, K] > ,

где CI – тип концепта – динамический анимаци-
онный КО; X i – тип концепта – слайд (кадр КО),  
1 ≤ i ≤ K; K – количество полей типа концепт–
слайд (количество кадров, необходимых для ото-
бражения динамического анимационного КО). 

Каждый концепт–слайд (кадр КО) имеет вид:

X i = < {X j
i}j∈[1, N], Sh0

i, T0
i >,

где X j
i – тип концепта – характеристика, эк-

земпляр данного типа отвечает за отображе-
ние j-го параметра решаемой задачи на i-м 
кадре, 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ i ≤ K; N – количество по-
лей типа концепт–характеристик (количество 
характеристик, содержащихся в i-м кадре); 
Sh0

i – тип концепта – шаблон (хранит фраг-
мент изображения слайда, которому не со-
поставлены параметры решаемой задачи);  
T0

i – тип концепта – временной интервал (время 
визуальной доступности пользователю i-го ка-
дра). Каждая характеристика X j

i имеет вид:

X j
i = < Fj

i(Pj
i1, Pj

i2, …, Pj
im, tj

i), Vj
i, Shj

i, Posj
i >,

где 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ i ≤ K, 1 ≤ im ≤ Q; F – прототип 
функции интерпретации с набором параметров 
решаемой задачи Pj

i1, Pj
i2, …, Pj

im; функция ин-
терпретации предназначена для задания соответ-
ствия параметров решаемой задачи фрагментам 
графического изображения, результатом работы 
функции интерпретации является обновлённый 
фрагмент изображения когнитивного образа; im –  
количество отображаемых параметров решаемой 
задачи 1 ≤ im ≤ Q; tj

i – период времени, в течение 
которого данный фрагмент визуально доступен 
лицу, принимающему решения; Vj

i – тип концепта –  
представление (задаёт набор свойств изобра-
жения, которые могут изменяться характери-
стикой); Shj

i – тип концепта –  шаблон (хра-
нит фрагмент изображения слайда, которому 

сопоставлены параметры решаемой задачи);  
Posj

i – тип концепта – позиция шаблона изобра-
жения: 

Posj
i = <PosXj

i, PosYj
i, PosZj

i >,

где PosXj
i – тип концепта – позиция по горизон-

тальной оси; PosYj
i – тип концепта – позиция по 

вертикальной оси; PosZj
i – тип концепта – пози-

ция по оси глубины, 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ i ≤ K.
Поскольку существуют различные варианты 

отображения изменения значений параметров ре-
шаемой задачи, то тип концепта–представления 
Vj

i определяется следующим образом: 

Vj
i = {Lj

i, Csj
i, Tsj

i, Tpj
i}, где 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ i ≤ K

Lj
i – тип концепта – дефрагментация, экземпляр 

концепта – дефрагментация описывает представ-
ление характеристики в виде совокупности из R 
характеристик путём разбиения шаблона изобра-
жения характеристики на R подфрагментов:

Lj
i = < {X j ,r

i}r∈[1, R] >,

где R – количество подфрагментов, на которые 
разбивается шаблон изображения рассматривае-
мой характеристики. 
Csj

i – тип концепта – цвет фрагмента изображения 
имеет три составляющие цвета: красный, зеле-
ный, синий и определяется следующей тройкой:

Csj
i = < Rj

i, Gj
i, Bj

i >,

где 0 ≤ Rj
i ≤ 255 – тип концепта – красная составляю-

щая цвета фрагмента КО;  0 ≤ Gj
i ≤ 255 – тип концеп-

та – зелёная составляющая цвета фрагмента КО;  
0 ≤ Bj

i ≤ 255 – тип концепта – синяя составляющая 
цвета фрагмента КО, 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ i ≤ K. 
Tsj

i  – тип концепта – изменение формы фрагмен-
та изображения. Данный параметр определяется 
следующим образом: 

Tsj
i = < Tsxj

i, Tsyj
i, Tszj

i >, 

где –100 ≤ Tsxj
i ≤ 100 – тип концепта –  процент-

ное соотношение сжатия или растяжения образа 
по горизонтальной оси; –100 ≤ Tsyj

i ≤ 100 – тип 
концепта – процентное соотношение сжатия 
или растяжения образа по вертикальной оси;  
–100 ≤ Tszj

i ≤ 100 – тип концепта – процентное со-
отношение сжатия или растяжения образа по оси 
глубины, 1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ i ≤ K. 
Tpj

i – тип концепта – изменение местоположения 
фрагмента изображения. Параметр имеет вид: 

Tpj
i = < Tpxj

i, Tpyj
i, Tpzj

i >, 

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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где Tpxj
i – тип концепта – смещение фрагмента 

КО по горизонтальной оси; Tpyj
i – тип концепта –  

смещение фрагмента КО по вертикальной оси; 
Tpzj

i – тип концепта – смещение фрагмента КО  
по оси глубины, 1 ≤ j ≤ N, 1≤ i ≤ K.

Рассмотренный выше тип концепта – динами-
ческий анимационный КО представлен в графи-
ческом виде на рис. 1.

Формальное описание КО в предложенном 
формате позволит упростить процесс интеграции 
созданного независимыми разработчиками КО  
в любой программный продукт независимо от 
среды его разработки. 

Необходимо отметить, что в процессе раз-
работки КО немаловажную роль играет инстру-
ментальная среда, использующаяся для создания 
когнитивных изображений [4]. Такое программ-
ное средство должно регламентировать процесс 
разработки графического изображения и его кон-
текстного описания в соответствии с выбранным 
форматом формального описания КО. С точки 
зрения разработки КО и его формального опи-
сания в вышерассмотренном формате наиболее 
подходящей является компьютерная программная 
среда Cognitive Developer Studio, позволяющая 
разрабатывать динамические анимационные КО 
и создавать их формальное описание. Динамика 
КО формируется с помощью последовательно-

сти кадров. Статический КО определяется одним 
кадром. Каждый кадр визуально доступен лицу, 
принимающему решения, в течение определённо-
го временного интервала. 

Кадр состоит из набора контролируемых ха-
рактеристик и базисного шаблона. Шаблон пред-
назначен для построения фоновой части изобра-
жения, т. е. фрагментов КО, не предназначенных 
для отображения параметров решаемой задачи. 
Каждая контролируемая характеристика из на-
бора контролируемых характеристик позволяет 
произвести описание соответствия между па-
раметрами решаемой задачи и фрагментом КО, 
который предназначен для графического пред-
ставления значений данных параметров. Среда 
предоставляет возможность видоизменения фраг-
ментов когнитивного изображения, если того 
требуют принципы решаемой задачи. Например, 
фрагмент изображения может видоизменяться 
при изменении значений параметров решаемой 
задачи для отображения которых он предназна-
чен. Видоизменение фрагментов изображения 
может происходить несколькими способами:  
с помощью изменения цвета, формы, местополо-
жения или разбиения рассматриваемого фрагмен-
та на более мелкие. Возможность дефрагментации 
фрагментов КО позволяет работать с когнитив-
ным изображением на разных слоях детализации. 
Изменение фрагмента изображения описывается 

Рис.1. Графическое представление типа концепта – динамический анимационный когнитивный образ

CI

X 1

X1
i

X k

Xn
i

X i

X j
i

Sh0
i T0

i

Fj
i(Pj

i1, Pj
i2, ..., Pj

im, tj
im) Vj

i Shj
i Posj

i

PosXj
i  PosYj

i  PosZj
i

Lj
i                 Csj

i                         Tsj
i                            Tpj

i  

Xj, 1
i Xj, R

i Rj
i       Gj

i      Bj
i Tsxj

i    Tsyj
i    Tszj

i Tpxj
i    Tpyj

i    Tpzj
i 



Вычислительные машины и программное обеспечение

115

функцией интерпретации, которая входит в со-
став каждой контролируемой характеристики. 
Исходные тексты функции интерпретации созда-
ются инженером по программному обеспечению 
на языке C++. С этой целью может быть исполь-
зован встроенный в компьютерную программную 
среду редактор исходного кода. Также пользова-
тель может использовать любую внешнюю среду 
разработки программ на C++.

Таким образом, формируется каждый кадр 
КО. После создания КО с ним можно продолжать 
работу в пользовательском режиме, позволяющем 
тестировать КО в том виде, в котором он будет 
использоваться практически. Формальное описа-
ние КО в вышеприведённом формате сохраняется 
в виде xml-файла, что позволяет обеспечить инте-
грацию созданного КО с программными продук-
тами, независимо от того в какой программной 
среде они разрабатываются. На рис. 2 представлен 
интерфейс компьютерной программной среды 
Cognitive Developer Studio. В левой части интер-
фейса расположен список активных кадров, со-
вокупность которых образует КО. Пользователь 
может исключить кадр из состава когнитивного 
образа, сняв галочку около его названия. 

 В центральной части интерфейса инструмен-
тальной среды располагается  древовидное пред-
ставление формального описания активного кадра 
КО. Добавляя и удаляя узлы данной древовидной 
структуры, пользователь может изменять количе-
ство контролируемых характеристик, входящих  
в состав активного кадра, а также создавать от-
дельную функцию интерпретации для каждой 
контролируемой характеристики. В правой части 
интерфейса располагается планшет, предназна-
ченный для создания и отображения графическо-
го изображения входящего в состав КО.

Таким образом, в статье изложены проблемы 
формального описания когнитивных образов  на 
основе онтологического подхода представления 
знаний и рассмотрена программная компьютер-
ная среда построения когнитивных образов, по-
зволяющей сохранять разработанные в ней обра-
зы в формате предложенной модели. 

Программа дальнейших исследований будет 
включать в себя создание когнитивных образов 
с помощью разработанного инструментария для 
решения конкретных практических задач.

Рис. 2. Интерфейс среды разработки когнитивных образов
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УДК 656.7

А.Д. Припадчев 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПАРКА  
ВОЗДУШНЫХ СУДОВ НА ОСНОВЕ СИМПЛЕКС–МЕТОДА

Авиапредприятия нуждаются в современных 
воздушных судах (ВС). Устаревший парк и изме-
нение требований к лётно-техническим характе-
ристикам являются основанием для использова-
ния методов системного анализа и исследования 
операций [3]. 

Задача заключается в том, чтобы определить 
потребное количество ВС, обеспечивающих вы-
полнение объёмов пассажирских перевозок в 
установленные сроки, а также определить эко-
номически выгодное ВС для каждого маршрута. 
Решение этой задачи даёт ответ на следующие 
вопросы:

какой тип ВС экономически эффективен на 
конкретном маршруте в процессе пассажирских 
перевозок (под процессом пассажирских перевозок 
понимается транспортировка пассажиров, выпол-
няемая авиапредприятием на ВС за установленную 
плату в соответствии с условиями договора);

какое количество ВС необходимо иметь для 
выполнения перевозки пассажиров на конкрет-
ном маршруте. 

Сущность и особенность предлагаемого ме-
тода оптимизации на основе критерия производ-
ственных расходов ВС в следующем.

Задача заключается в определении потреб-
ного парка ВС при перевозке из определённого 
пункта А пассажиров по n маршрутам. Целевой 
функцией является общая сумма расходов на все 
рейсы для всех маршрутов при сохранении (уве-
личении) показателя дохода. При выполнении 
системы ограничений–равенств, получаем задачу 
линейного программирования, которую решаем 
симплекс-методом [4]. Методы решения задач 
линейного программирования хорошо развиты 
и известны. Но наряду с простотой данных ме-

тодов, они имеют существенные недостатки: не 
гарантируют устойчивости получаемых решений 
(неустойчивое решение не пригодно для практи-
ческого использования) и не позволяют решать 
задачи большой размерности.

Переменными являются n – количество марш-
рутов и m – тип ВС. Ограничениями выступает си-
стема ограничений–равенств для всех маршрутов.

Процесс решения задачи линейного програм-
мирования симплекс–методом носит итерацион-
ный характер, т. е. однотипные вычислительные 
процедуры в определённой последовательности 
повторяются до тех пор, пока не будет получено 
оптимальное решение. 

Для решения задачи линейного программи-
рования математическая модель структуры парка 
ВС представлена в стандартной форме линейных 
оптимизационных моделей. При этом:

все ограничения записываются в виде равен-
ства с неотрицательной правой частью;

значения всех переменных модели неотрица-
тельны;

целевая функция подлежит минимизации.    
В процессе построения математической моде-

ли для решения данной задачи необходимо чётко 
представлять:

для определения каких величин должна быть 
построена математическая модель;

какие ограничения должны быть наложены на 
переменные, чтобы выполнялись условия, харак-
терные для моделирующего процесса пассажир-
ских перевозок;

в чём состоит цель, для достижения которой 
из всех допустимых значений переменных необ-
ходимо выбрать те, которые соответствуют опти-
мальному решению задачи.
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Трудность построения математической мо-
дели заключается в идентификации переменных 
и последующем представлении цели и ограниче-
ний в виде математических функций этих пере-
менных. В рассматриваемом случае мы имеем 
следующее.

Маршруты обслуживают типы ВС 1, 2, …, m, 
где m – тип ВС. Известно количество авиапассажи-
ров, которых необходимо перевести по каждому 
маршруту за определённый промежуток времени –  
за неделю, за месяц и т. д. Это количество перевоз-
имых авиапассажиров обозначим как: b1 – коли-
чество перевозимых авиапассажиров по первому 
маршруту; b2 – по второму маршруту; bn – количе-
ство перевозимых авиапассажиров по n-му марш-
руту.

Количество рейсов, совершаемых на первом 
маршруте ВС первого типа, обозначим Х1,1. Коли-
чество рейсов, совершаемых на втором маршруте 
ВС первого типа, обозначим Х1,2. Соответственно, 
количество рейсов, совершаемых на i-м маршру-
те ВС j-го типа, обозначим Хi,j, где i = 1, 2, …, n;  
 j = 1, 2, …, m.

Количество пассажиров, перевозимых за один 
рейс на i-м маршруте ВС j-го типа, обозначим аi,j, 
где i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, m.

Расходы на один рейс на i-м маршруте ВС j-го 
типа обозначим сi,j, где i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, m.

Каждый маршрут обслуживают ВС всех ти-
пов, имеющихся на авиапредприятии 1, 2, …, m. 
Тогда для первого маршрута количество перевоз-
имых пассажиров вычисляем по формуле:

b1 = a1,1 X1,1 + a1,2 X1,2 + a1,mX1,m.

Для второго маршрута: 

b2 = a2,1 X2,1 + a2,2 X2,2 + a2,mX2,m.

Окончательно для всех маршрутов составля-
ем систему ограничений–равенств:

 ,

где аi,j – известные величины, i = 1,n, i = 1,m;  
bi – известные величины, i = 1,n; Хi,j – неизвест-
ные величины, i = 1,n,  i = 1,m.

Общую сумму расходов на все рейсы всех 
маршрутов вычисляем:

Если необходимо минимизировать общую 
сумму расходов по формуле (4) при выполнении 
системы ограничений–равенств (3), то получаем 
задачу линейного программирования, т. е. этим 
методом находят Хi, j, где i = 1,n; i = 1,m.

После определения Хi, j, при i = 1,n, i = 1,m,  
зная расстояние и скорость, определяем потреб-
ный парк ВС для узла перевозок А.

Если к системе ограничений–равенств доба-
вить систему ограничений–равенств (неравенств) 
по количеству рейсов ВС каждого типа, в резуль-
тате получим общее количество рейсов (К) на 
всех маршрутах ВС первого типа:

Общее количество рейсов на всех маршрутах 
ВС второго типа: 

Окончательно систему ограничений равенств 
по общему количеству рейсов на всех маршрутах 
для каждого типа ВС: 

Добавляя к системе ограничений (1) систему 
ограничений (7), можно минимизировать общую 
сумму расходов (4). В результате опять получаем 
задачу линейного программирования, которую 
решаем симплекс-методом. Для решения необхо-
димо задать bi, aij, cij, Kj, i = 1,n, i = 1,m.

В связи с тем, что модель содержит только две 
переменные, задачу можно решить графически. 
Использование графического метода заключает-
ся в геометрическом представлении допустимых 
решений, т. е. построении области (допустимых) 
решений, в которой одновременно удовлетворя-
ются все ограничения модели. В каждой точке, 
принадлежащей внутренней области, все ограни-
чения выполняются, поэтому решения, соответ-
ствующие этим точкам, являются допустимыми. 
Пространство решений содержит бесконечное 
число таких точек, но, несмотря на это, можно 
найти потребное решение. 

Потребное количество ВС в парке авиапред-
приятия определяем из условия что пассажир-
ские перевозки осуществлены в полном объёме и 
в установленные сроки. Количество ВС (nпотр) для 
авиапредприятия вычисляем по формуле:

nпотр = Q /A,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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где Q – количество перевезенных пассажиров  
в месяц; А – производительность ВС.

Предлагаемый подход позволяет определить 
потребный парк ВС как по отдельным авиапред-
приятиям, по федеральным округам, так и по стра-
не в целом. Приведём пример расчёта потребной 
структуры парка ВС для авиапредприятия ФГУП 
«Оренбургские авиалинии». 

С учётом введённых выше обозначений коли-
чества рейсов в месяц для рассматриваемых ти-
пов ВС на всех маршрутах и с учётом цен одного 
рейса для каждого типа ВС на рассматриваемых 
маршрутах, целевая функция суммарных рас-
ходов на все рейсы для всех маршрутов ФГУП 
«Оренбургские авиалинии»  предлагается в виде:

z = 236,2X1 + 335X2 + 407,3X3 + 101,2X4 + 
+ 265,3X5 + 145X6 + 78,8X7 + 50X8 + 113X9 +  

+ 175,5X10 + 110,5X11 + 251X12 + 67,5X13 +  
+ 42,5X14 + 96,5X15 + 50,6X16 + 32X17 +  
+ 87,3X18 + 50,6X19 + 32X20 + 43,6X21.

В целевой функции (9) коэффициенты при не-
известных есть цены определённого типа воздуш-
ного судна на определённом маршруте.

Значение цен в целевой функции уменьшены 
в 105 раз  для реализации более точных расчётов. 
Соответственно для определения реального зна-
чения целевой функции её расчётное значение не-
обходимо умножить на 105.

Для целевой функции (9) система ограниче-
ний–равенств в соответствии с уравнениями (3) 
представлена в виде:

При системе ограничений–равенств (10) и це-
левой функции (9) – суммарные расходы по всем 
маршрутам, необходимо найти такие значения 
неизвестных Х1, Х2, …, Х21, при которых значение 
целевой функции (9) будет минимальным. Это за-
дача линейного программирования, которую,  как 
говорилось выше, решаем симплекс-методом. 
Минимальное значение целевой функции (в руб.) 
равно:

min(z) = 76043,7 · 105.

На основании полученных результатов расчё-
та можно сделать вывод:

1) на трёх маршрутах, а именно: Оренбург–
Москва–Оренбург, Оренбург–Санкт-Петербург–
Оренбург и Оренбург–Сочи–Оренбург, экономи-
чески эффективно использовать ВС типа Boeing 
737;

2) на трёх маршрутах, а именно: Оренбург–
Анапа–Оренбург, Оренбург–Душанбе–Оренбург 
и Оренбург–Дюссельдорф–Оренбург, экономи-
чески эффективно использовать ВС типа Ту–134. 
Но в связи с тем, что на ВС этого типа установ-
лена устаревшая авионика, в города Евросоюза 
осуществляет полёт ВС типа Boeing 737;

3) на маршруте Оренбург–Худжанд–Оренбург 
экономически эффективно использовать ВС типа 
Ту–154.

Потребное количество ВС в парке авиапред-
приятия определяем из условия что пассажир-
ские перевозки осуществлены в полном объёме 
и в установленные сроки. Количество ВС для 
авиапредприятия ФГУП «Оренбургские авиали-
нии» на маршруте Оренбург–Москва–Оренбург 
вычисляем по формуле (8). Аналогичный расчёт 
повторяем для каждого типа ВС на маршруте, что 
позволяет сформировать потребный парк ВС, со-
ставляющий его структуру. После определения 
оптимального ВС на маршруте необходимо опре-
делить их количество. Полученные результаты по 
оптимальному ВС на маршруте и их количество 
для авиапредприятия ФГУП «Оренбургские авиа-
линии» представлено в таблице.

Всё вышеизложенное позволяет выделить 
следующие отличительные особенности рассмо-
тренного подхода, реализация которого предо-
ставляет новые возможности при решении задач 
по управлению парком ВС авиапредприятий. 

1) Информация, получаемая с помощью 
симплекс-метода, не ограничивается только зна-
чениями переменных. Это означает, что метод 
даёт экономическую интерпретацию полученно-
го решения. 

2) В результате решения уравнения (4) с си-
стемой ограничений (3) и (7) при помощи про-
граммного средства [1, 2] выбираем наилучший 
тип ВС из имеющегося парка ВС авиапредприя-
тия на конкретном маршруте. 

3) Парк ВС должен состоять из типов с часо-
вым расходом топлива от 2,2 до 3,0 т/ч при сред-
ней вместимости 140 пассажиров.

(9)

(10)

(11)
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Работа выполнена при поддержке госконтракта № П295 
от 24.07.2009 федеральной целевой программы «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной России».

4) Математическое моделирование струк-
туры парка ВС можно осуществить с помощью 
программного средства для ЭВМ как по отдель-
ным авиапредприятиям, так и по федеральным 
округам. 
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УДК 519.217

Б.В. Корнейчук, Т.Г. Максимова

СТОХАСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
МАРКОВСКОГО ТИПА

Статья посвящена проблемам моделирова-
ния стохастических социальных процессов мар-
ковского типа. Актуальность темы обусловлена 
рядом обстоятельств. Во-первых, современные 
работы по моделированию стохастических со-
циальных процессов до сих пор слабо учитывают 
динамичную сущность рыночной экономики, в 
которой фактор случайности играет существенно 
более важную роль по сравнению с директивной 
экономикой. Во-вторых, разные авторы стохасти-
ческих моделей однотипных социальных процес-

сов обычно используют различный математиче-
ский аппарат, что препятствует формированию 
единого методологического подхода к исследова-
нию соответствующего класса схожих явлений. 
В-третьих, существующие стохастические моде-
ли социальных процессов обычно оперируют не-
которыми абстрактными переменными, которые 
не могут быть рассчитаны с необходимой сте-
пенью надёжности, что снижает практическую 
ценность создаваемых моделей. В-четвёртых, 
в условиях динамичных изменений социально-

Оптимизация структуры парка ВС для авиапредприятия ФГУП  
«Оренбургские авиалинии»
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экономической обстановки усиливается по-
требность в разработке научно-обоснованных 
долгосрочных прогнозов, что требует создания 
надёжных и в то же время инструментальных сто-
хастических моделей, применимых на практике. 
В-пятых, многие значимые социальные процессы 
марковского типа (например, движение экономи-
ческого населения и карьерный рост) до сих пор 
не были описаны стохастическими моделями и не 
исследованы на основе анализа фактических дан-
ных официальной статистики.

В статье рассмотрен комплекс стохастических 
моделей, которые описывают разнообразные мас-
совые события в обществе: миграцию, безработи-
цу, рождаемость и смертность, карьерный рост, 
выживание онкологических больных. В отличие 
от ранее публиковавшихся работ по моделирова-
нию данных явлений, предложенные модели 
используют единый математический аппарат и 
основаны на ряде общих допущений. Во-первых, 
члены общества разделены на несколько социаль-
ных групп, численность которых изменяется под 
воздействием массовых событий. Во-вторых, из-
вестны вероятности перехода из одной группы в 
другую в течение фиксированного периода вре-
мени, причём они достаточно стабильны во вре-
мени. В-третьих, вероятность перехода общества 
из одного состояния в другое не зависит от того, 
каким образом общество оказалось в исходном 
состоянии. В-четвёртых, вероятности перехода 
могут быть рассчитаны на основе статистических 
данных, которые доступны и постоянно обновля-
ются, т. е. возможен мониторинг массовых собы-
тий в социуме.

Определим базовые понятия. Под состоянием 
социума (X) мы понимаем вектор, элементами ко-
торого служат численности социальных групп, а 
под структурой социума (Y) – вектор, элемента-
ми которого служат удельные веса численности 
социальных групп в общей численности социу-
ма. Начальное состояние мы обозначаем через 
X0, прогнозируемое состояние через k периодов 
времени – через Xk, а прогнозируемое состояние 
в долгосрочном периоде – через X∞. Под переход-
ной матрицей (A) мы понимаем матрицу, элемент 
которой aij равен вероятности перехода предста-
вителя i-й группы в j-ю группу в течение единич-
ного периода времени (i, j = 1, 2, ..., n, где n – коли-
чество социальных групп). Переходной матрицей  
k-го порядка мы называем соответствующую 
степень переходной матрицы (Ak), её элемент a(k)

ij  
равен вероятности перехода представителя i-й 
группы в j-ю группу через k периодов времени. 

Если k-я степень переходной матрицы имеет пре-
дел, причём все её элементы не больше единицы, 
то её мы называем предельной переходной ма-
трицей и обозначаем через A∞. Основное соотно-
шение, связывающее текущее состояние социума 
с переходной матрицей, имеет вид:

Xk = X0 × Ak.

Если существует A∞, то выполняется также 
соотношение:

X∞ = X0 × A∞.

Для оценки степени мобильности социальных 
процессов мы используем показатели α и β. Пер-
вый из них используется в системах без иерар-
хии, а второй учитывает иерархию социальных 
групп:

α = 1 – ∑ yi
∞aii,

β = 1/(n – 1) × ∑ yi
∞ ∑ aij|i – j|.

Основные результаты исследования заключа-
ются в разработке и анализе пяти стохастических 
моделей. Опишем их.

1. Модель межрегиональной миграции. 
Исследуется динамика распределения населения 
России по федеральным округам, причём состоя-
ние социума описывается численностью насе-
ления округов, а значение aij равно вероятности 
переезда жителя i-го округа в j-й округ в течение 
года. Смертность здесь не учитывается, поэтому 
сумма элементов каждой строки переходной ма-
трицы равна единице. Отсюда следует, что всегда 
существует A∞, причём сумма элементов каждой 
её строки равна единице. В силу того, что здесь 
рождаемость и смертность не учитываются, про-
гноз численности населения не является досто-
верным, а поэтому следует составлять прогноз 
структуры численности населения. Основу рас-
чётов составляют соотношения:

Yk = Y0 × Ak,

Y∞ = Y0 × A∞,

где Y0 – начальная структура распределения на-
селения по округам; Yk – она же через k лет; Y∞ –  
она же в долгосрочной перспективе. В табл.1 
представлены переходная матрица и начальная 
структура распределения населения по округам.

Формула (5) позволяет прогнозировать струк-
туру распределения численности населения по 
округам. Так, Y2022 = (27,0; 9,6; 16,0; 21,0; 8,6; 13,4; 
4,3), Y2057 = (28,8; 9,8; 16,0; 20,3; 8,5; 12,7; 3,4), где 

(2)

(1)

(3)

(4)

(5)

(6)
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удельные веса выражены в процентах. Было уста-
новлено, что все строки матрицы A∞ одинаковы, 
а долгосрочная структура распределения насе-
ления по округам совпадает с данной строкой:  
Y∞ = (44,1; 10,8; 15,3; 14,2; 6,7; 6,9; 2,0). Таким об-
разом, долгосрочная структура не зависит от на-
чальной структуры. 

Определим миграционную привлекатель-
ность федерального округа как удельный вес чис-
ленности населения округа в общей численности 
населения страны в долгосрочной перспективе. 
Под k-м приближенным значением этого показа-
теля мы понимаем среднее значение элементов 
столбца переходной матрицы, соответствующего 
данному округу:

fj
k = ∑ aij

(k)/n → yi = fj при k → ∞,

где fj
k – k-е приближение показателя миграцион-

ной привлекательности j-го округа, fj – его мигра-
ционная привлекательность, n – число округов.

Модель позволяет определить относитель-
ную роль двух основных факторов миграционной 
привлекательности региона: уровня заработной 
платы и условий жизни (совокупности немате-
риальных факторов привлекательности). Оценка 
условий жизни была рассчитана как разность ран-
га привлекательности региона и ранга заработной 
платы. Для показателей «привлекательность» и 
«зарплата» коэффициент ранговой корреляции 
оказался отрицательным (– 0,18), а для показа-
телей «привлекательность» и «условия жизни» –  
положительным (+ 0,84). Таким образом, важ-
нейшим фактором миграционной привлекатель-

ности служат условия жизни, а заработная пла-
та не играет существенной роли. Из (3) следует  
β = 0,072, т. е. степень межрегиональной мигра-
ции является весьма низкой. 

2. Модель движения экономически актив-
ного населения (модель безработицы). Рассма-
триваются четыре группы экономически активно-
го населения: занятые в экономике, безработные с 
непрерывным стажем безработицы до 6 мес., без-
работные со стажем 6-12 мес. и безработные со 
стажем свыше 12 мес. Состояние социума здесь 
описывается численностью этих групп, а значе-
ние aij равно вероятности для представителя i-й 
группы перейти в j-ю группу в течение 6 мес. В 
данной модели состав экономически активного 
населения полагается неизменным (не учитывает-
ся обмен с экономически неактивным населением 
и смертность), а поэтому сумма элементов каж-
дой строки переходной матрицы равна единице 
(табл. 2). Её ненулевыми элементами являются 
элементы первого столбца (вероятность трудо-
устройства), элементы над главной диагональю 
(вероятность перейти в следующую группу) и по-
следний элемент последней строки (вероятность 
остаться в «наихудшей» группе безработных). 

Процесс движения экономически активного 
населения назовём стационарным, если с течени-
ем времени структура не изменяется. Обозначим 
неизменную структуру экономически активного 
населения через Y, тогда согласно формуле (5) 
условие стационарности имеет вид:

Y = Y × A.

Данное соотношение мы трактуем как си-
стему уравнений относительно aij при заданном 
векторе Y, который определяется на основе стати-
стических данных. Система имеет бесконечно 

Т а б л и ц а  1

Переходная матрица межрегиональной миграции и численность населения регионов России в 2007 г.*

* Вероятности переходов выражены в процентах. Источник: 
Российский статистический ежегодник. М.: Росстат, 2008.  
С. 84, 125. 
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много решений, она сводится к трём линейно не-
зависимым уравнениям:

a12 = y2/y1,

a23 = y3/y2,

a34 = (y4/y3) × a41.

Отсюда следует ряд выводов. Во-первых, 
при заданной структуре экономически активного 
населения имеется бесконечное множество ста-
ционарных процессов. Во-вторых, переходная 
матрица зависит от стационарной структуры эко-
номически активного населения. В-третьих, при 
стационарном процессе движения экономически 
активного населения численность безработных с 
большим стажем безработицы должна быть мень-
ше численности безработных с меньшим стажем 
безработицы за исключением последней группы 
безработных. Определим значение a14 как среднее 
арифметическое его нижней и верхней допусти-
мых границ. Поскольку с увеличением стажа без-
работицы вероятность трудоустройства снижает-
ся, данный элемент меньше a31. Тогда, согласно 
формуле (10) имеем:

a41 < 1/(1 + y4/y3).

Поскольку с увеличением стажа безработицы 
вероятность остаться безработным увеличивает-
ся, a34 больше чем a23, отсюда:

a41 < 1/(1 + y4/y3).

Переходная матрица стационарного процес-
са движения экономически активного населе-
ния России в 2006 г. рассчитана с использова-
нием формул (8)–(12) и статистических данных 
о численности занятых и безработных (табл. 2). 
Очевидно, что у матрицы A∞ все строки совпада-

ют с заданной стационарной структурой. Таким 
образом, при стационарном процессе движения 
экономически активного населения вероятность 
оказаться в той или иной группе в долгосроч-
ном периоде одинакова для представителей всех 
групп и определяется стационарной структурой 
экономически активного населения.

Систему рассматриваемых социальных групп 
можно определить как однородную и как иерар- 
хическую. В первом случае из (3) следует  
βα = 0,75. Во втором случае занятые составляют 
верхний уровень, безработные с наименьшим ста-
жем безработицы – более низкий уровень и т. д. 
Из (4) следует β = 0,096. В обоих случаях отмеча-
ется низкая мобильность экономически активно-
го населения, т. е. устойчивая занятость.

3. Модель естественного движения населе-
ния (модель рождаемости / смертности). Рас-
сматриваются 18 возрастных групп населения (0–4 
года, 5–9 лет и т. д.) и исследуется процесс изме-
нения численности этих групп. Фактор миграции 
не учитывается, поэтому процесс определяется 
лишь рождаемостью и смертностью. Коэффици-
ент смертности (дожития) характеризует вероят-
ность перейти в следующую возрастную группу, 
т. е. прожить один год. Коэффициент рождаемо-
сти характеризует вероятность родить одного ре-
бенка в течение года, при этом рождение ребенка 
трактуется здесь как «переход» родителя в пер-
вую возрастную группу. Если этот коэффициент 
положителен, то группу называют фертильной. 
Состояние социума здесь описывается численно-
стью возрастных групп, а значение aij равно ве-
роятности перехода члена i-й возрастной группы 
в j-ю возрастную группу в течение года. Ненуле-
выми элементами переходной матрицы являются 
элементы первого столбца, отвечающие фертиль-
ным возрастным группам (рождаемость), элемен-
ты над главной диагональю (смертность), а также 
последний элемент последней строки (смерт-

Т а б л и ц а  2

Переходная матрица стационарного процесса движения экономически  
активного населения*

* Источник: Труд и занятость в России. М.: Росстат, 2007.  
С. 62, 149.
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ность в «старейшей» группе) [3]. Сумма элемен-
тов каждой строки матрицы здесь может быть как 
меньше единицы, так и больше её. Проблема су-
ществования A∞ остаётся открытой, а её решение 
зависит от соотношения между коэффициентами 
рождаемости и смертности. Если она нулевая, то 
в долгосрочном периоде социум вырождается. В 
противном случае матрица задаёт распределение 
численности населения по возрастным группам в 
долгосрочном периоде, которое не зависит от на-
чальной возрастной структуры населения. 

Используя (1), мы получили прогноз числен-
ности населения Санкт-Петербурга: в 2016 г. – 
4224 тыс. человек, в 2021 г. – 3737, в 2026 г. – 
3461 и т. д. [3]. Процесс естественного движения 
населения назовём стационарным, если числен-
ность каждой возрастной группы не изменяется. 
Обозначим стационарное состояние через X, тог-
да условие стационарности имеет вид:

X = X × A.

Равенство (13) мы трактуем как систему урав-
нений относительно xi при заданных элементах aij. 
Она имеет бесконечно много решений, поэтому 
численность младшей группы (x1) можно считать 
произвольной. Численность остальных групп рас-
считывается по формулам:

xi = x1 × m1 ×...× mi–1, i = 2, 3, ..., n – 1,

xn = x1 × m1 ×...× mn–1/(1 – mn).

Из системы (13) также следует, что необходи-
мым условием стационарности служит следую-
щее соотношение:

m1×...× ms–1×( fs+ ms× fs+1+...+ ms×...×

× ms+t–1× fs+t ) = 1,

где s – номер младшей фертильной группы; s + t –  
номер старшей фертильной группы. Отсюда сле-
дует ряд выводов. Во-первых, численность на-
селения страны уменьшается, если левая часть 

равенства меньше единицы. Например, сумма 
коэффициентов рождаемости меньше единицы. 
В России в 2000 г. она составляла 0,485, что го-
ворит о сокращении численности населения [3]. 
Во-вторых, численность населения увеличивает-
ся, если левая часть больше единицы. Например, 
сумма коэффициентов рождаемости больше ве-
личины, обратной произведению коэффициентов 
дожития, отвечающих дофертильным и фертиль-
ным возрастным группам (за исключением стар-
шей фертильной группы). Таким образом, необ-
ходимое условие стационарности:

1 < ∑ fi < 1/ Птj , где i = 1, 2, ..., s + t,  
j = 1, 2, ..., s + t – 1.

Процесс естественного движения населения 
мы называем стабильным, если переходная ма-
трица удовлетворяет условию (17). Чем ближе к 
единице левая часть (16), тем ближе предельная 
возрастная структура населения к стационарной 
структуре Y∞, задаваемой формулами (14)–(15). 
В табл. 3 показан стабильный процесс естествен-
ного движения населения. В качестве начальной 
структуры принят вектор Y0 с равной численно-
стью групп. Из таблицы видно, что возрастная 
структура населения стремится к стационарной 
структуре. Систему возрастных групп мы рассма-
триваем как неиерархическую, тогда из (3) следу-
ет α = 0,997. Если учитываются возрастные груп-
пы всех возможных диапазонов, т. е. отсутствует 
группа «свыше 85 лет», тогда α = 1. Таким обра-
зом, процесс естественного движения населения 
характеризуется абсолютной мобильностью.

4. Модель карьерного роста. Рассматри-
ваются уровни служебной иерархии в высшей 
школе: 1 – преподаватели (ассистенты, старшие 
преподаватели), 2 – доценты, 3 – профессора, 4 –  
руководители (заведующие кафедрами, деканы, 
проректоры, ректоры). Предполагается, что все 
новые работники, поступающие впервые в систе-
му высшего образования, принимаются только 
на низший уровень; выход из системы возможен 

(13)

Т а б л и ц а  3

Стабильный процесс естественного движения населения (условный пример)
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только с высшего уровня; невозможен переход 
работника на более низкий уровень; невозможен 
пропуск работником уровня иерархии. Исследу-
ется карьерный рост работников, т. е. их перехо-
ды на более высокие уровни иерархии.

Значение aij равно вероятности перехода с i-го 
уровня на j-й уровень в течение года. Свойства 
матрицы A: её ненулевые элементы находятся 
на главной диагонали и над ней (работник либо 
остаётся на данном уровне, либо получает по-
вышение); сумма элементов каждой строки, за 
исключением последней, равна единице. Пусть  
b – число работников, которые впервые приняты 
на низший уровень иерархии за год, тогда приток 
новых работников в систему задаётся вектором  
B = (b, 0, 0, ..., 0). Процесс карьерного роста на-
зовём стационарным, если с учётом новых работ-
ников численность всех уровней иерархии (век-
тор X) за год не изменяется:

X × A + B = X.

Решим полученную систему уравнений отно-
сительно элементов матрицы A, считая векторы X 
и B заданными. Получим:

aij = 1 – b/xi.

Отсюда следует, что процесс карьерного ро-
ста является стационарным при необходимом 
условии, что число впервые принятых работни-
ков меньше численности работников на каждом 
уровне иерархии. 

Число вновь принятых преподавателей низше-
го уровня можно установить лишь приближенно. 
Так, в 2006 г. численность принятых работников 
составила 18,3 % общей численности работников 
отрасли. Предполагая, что лишь каждый второй 
работник, принятый на низший уровень, вошел 
в систему впервые, получим оценку численно-

сти новых работников: b = 135,7 × 0,183 × 0,5 =  
= 12,4 тыс. чел. Далее по формулам (19) рассчита-
ны элементы матрицы A (табл. 4). 

Элементы матрицы (E – A)–1 показывают рас-
пределение общего срока службы «среднего» 
работника по уровням иерархической системы  
[1, с. 82]. Следовательно, вновь принятый работ-
ник проведёт в среднем на низших преподаватель-
ских должностях 11 лет, в должности доцента –  
10,3 года, профессора – 2,6 лет, руководителя –  
3 года. Степень мобильности в системе опре-
делим на основе (4) с учётом вида переходной 
матрицы (табл. 4): β = b/x, где x – стационарная 
численность работников. Подставим фактиче-
ские значения за 2006/07 уч. год: β = 0,037. Та-
ким образом, процессы карьерного роста в си-
стеме высшего образования имеют наименьшую 
мобильность.

5. Модель выживания онкологических 
больных. Рассматриваются четыре социальные 
группы: больные раком, умершие от рака, здоро-
вые люди, умершие не от рака. Предполагается, 
что больные раком умирают только от рака, а 
здоровые – по иной причине. Здесь исследуется 
смертность населения от двух названных причин, 
поэтому в начальной структуре Y0 нулевую чис-
ленность имеют вторая и четвёртая группы (жи-
вые), а в долгосрочной структуре Y∞ – первая и 
третья группы (умершие). Таким образом, процесс 
выживания онкологических больных является за-
ведомо нестационарным. Свойства матрицы A : 1) 
сумма элементов каждой строки равна единице; 
2) во второй и четвёртой строках диагональные 
элементы равны единице, остальные – нулю; 3) 
четвёртый элемент первой строки и второй эле-
мент третьей строки равны нулю. Возьмём неко-
торую произвольную структуру Y0. Учитывая вид 
A и равенство (6), получим соотношение:

y1
0 × (a12

∞ – a32
∞) + a32

∞ = y2
∞.

(18)

Т а б л и ц а  4

Стационарный процесс карьерного роста в иерархической системе  
(Россия, 2006/07 уч. год)*

* Источник: Труд и занятость в России. М.: Росстат, 2007.  
С. 267, 272.
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Поскольку данное равенство должно выпол-
няться при любой начальной структуре, имеем:

a12
∞ = a32

∞ = y2
∞.

Иными словами, первая и третья строки ма-
трицы A∞ равны между собой и совпадают с 
долгосрочной структурой. Нами рассчитана пе-
реходная матрица процесса выживания онколо-
гических больных для России (2007 г.) на основе 
статистических данных об общей численности 
населения, численности онкологических заболе-
ваний с впервые установленным диагнозом, чис-
ленности зарегистрированных онкологических 
больных, численности умерших от рака и по дру-
гим причинам. Численность лиц, выздоровевших 
от рака, рассчитана в предположении, что число 
онкологических больных неизменно, а тогда чис-
ло новых онкологических больных равно сумме 
умерших от рака и излечившихся от него. Вектор 
Y∞ рассчитан на основе формулы [1, с.148]:

y2
∞/y4

∞ = (1 + a31 /a34) × a12/ a13.

Из расчётов следует y2
∞ = 0,66, y4

∞ = 0,34, т. е. 
при любом соотношении больных и здоровых в 

перспективе от рака умрут 66 % населения. Здесь 
α = 1, т. е. имеет место абсолютная мобильность, 
как и в родственной модели естественного движе-
ния населения.

Итак, предложенный метод моделирования 
стохастических социальных процессов является 
научно-обоснованным, универсальным и приме-
нимым на практике. Введённое нами понятие 
предельной переходной матрицы может успеш-
но использоваться для описания наиболее общих 
тенденций исследуемых социальных процессов, 
а понятие стационарного процесса описывает 
важный класс социальных явлений, для которых 
переходная матрица может быть рассчитана наи-
более точно на основе данных официальной ста-
тистики. Относительная простота предложенного 
метода позволяет успешно использовать его при 
обучении студентов экономического профиля. 
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О.В. Носова 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРА СТРАХОВОГО ТАРИФА  
ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЯ АПК  

С ПОМОЩЬЮ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ

Создание страхового продукта, его реализа-
ция и предоставление услуг – сложный и долгий 
путь, состоящий из разных цепочек действий 
и решений, требующих огромного числа раз-
личных материальных, трудовых и финансовых 
ресурсов. Для эффективного управления страхо-

вой компанией необходимо иметь возможность 
получения информации о состоянии и движении 
материальных и финансовых потоков в опера-
тивном режиме. Такая проблема может быть ре-
шена только с помощью автоматизации работы 
страховых компаний.
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Существующие IT-решения на российском и 
зарубежном рынках в основном предлагают про-
граммные продукты для ведения страховой дея-
тельности. Данные программные средства не на-
целены на реализацию возможности проведения 
анализа данных, полученных эксперименталь-
ным способом.

В настоящее время существует достаточное 
количество методик для определения оптималь-
ных условий страхования рисков объектов, а 
также приведено большое количество примеров 
решения задач в области страхования, но все они 
решаются аналитически. Автору данной статьи 
не удалось найти работы, в которых в качестве 
предмета исследования рассматривались риски 
объектов агропромышленного комплекса.  

В статье изучается задача определения раз-
мера страхового тарифа при страховании рисков 
объектов агропромышленного комплекса в усло-
виях равенства ожидаемых доходов и потерь от 
сделки для страховщика и страхователя. При 
поиске баланса интересов страховщика и стра-
хователя учитываются параметры финансово-
экономических показателей страховой компании 
в результате работы её основной деятельности, а 
также стоимость объектов АПК. Решение задачи 
производится с помощью разработанной автором 
имитационной модели «Оценка и управление ос-
новной деятельностью страховой компании». 

Механизм работы страховой компании

Деятельность страховой компании можно 
представить в виде набора основных и обеспе-
чивающих бизнес-процессов, объединённых в 
функциональные области. Основной деятельно-
стью страховой компании является заключение и 
ведение договоров страхования (прямого страхо-
вания, сострахования, перестрахования). 

Ведение договоров прямого страхования, со-
страхования и входящего перестрахования преду-
сматривает следующие бизнес-процессы:

1) выплата убытков по договорам страхова-
ния;

2) получение страховой премии по договорам 
страхования;

3) расторжение договоров страхования.
Управление основной деятельностью стра-

ховой компании является трудоёмким процес-
сом. Качество и эффективность управления 
влияют на финансовую устойчивость компа-

нии. Для страховщиков обеспечение денежной 
стойкости является предметом их непосред-
ственной деятельности. Выбор правильной 
тактики и инструментов управления денежной 
устойчивостью страховой компании при задан-
ной стратегии является важной и очень слож-
ной задачей. 

Основными инструментами  управления де-
нежной устойчивостью страховой компании яв-
ляются [4]:

1) сбалансированность страхового портфеля;
2) тарифная политика;
3) количество заключённых договоров;
4) политика управления затратами.
Тарифной политикой страховой компании 

определяются размеры поступающей страхо-
вой премии, задаётся плановая рентабельность 
работы.

Оценка эффективности страхования

Специфика страховой защиты состоит в воз-
мещении ущерба при осуществлении страхового 
случая. Ключевым фактором в решении вопроса 
об эффективности страхования является вопрос 
о приемлемости величины страхового тарифа на 
данный вид страхования с точки зрения страхо-
вателя. Страхователю приходится соотносить 
выгоды, которые он получает от страхования, с 
убытками, которые он терпит при уплате страхо-
вой премии [1].

В литературе определено следующее понятие 
«эффективности» применительно к страховому 
процессу: «Под эффективностью страхования, на 
наш взгляд, нужно понимать ситуацию, когда обе 
участвующие в процессе стороны – страхователь 
и страховщик – получают экономическую выго-
ду от заключения страхового договора по срав-
нению с ситуацией, когда такой договор не был 
заключен» [2]. 

Экономическая выгода страховщика заклю-
чается в том, что полученных им при подписании 
договора страховых взносов должно оказаться 
достаточно, чтобы обеспечить формирование не-
обходимых страховых фондов, окупить затраты 
на ведение дела и получить прибыль.

Экономическая выгода страхователя заключа-
ется в том, чтобы обеспечить себе дополнитель-
ный источник денежных средств для компенсации 
убытков в случае возникновения непредвиденной 
ситуации и в то же время не отвлечь значительные 
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Рис. 1. Входные параметры имитационной модели

Рис. 2. Выходные параметры имитационной модели
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средства на уплату страховых взносов, поскольку 
при этом снижается оборот фондов и прибыль-
ность бизнеса [1].

Взаимосвязь моделей страхового риска  
и страховой сделки

Возможны два пути развития отношений стра-
ховой компании и страхователя после вступления 
договора страхования в силу в зависимости от на-
личия и отсутствия страховых случаев [3]:

1. Отсутствие страхового случая: страховщик 
приобретает, а страхователь теряет страховой 
взнос.

2. Наличие страхового случая: страховщик те-
ряет, а страхователь приобретает страховое воз-
мещение.

Адекватной данному описанию математиче-
ской моделью сделки является совокупность двух 
случайных величин следующего вида:

1. Исход сделки для страховщика IS = – (IC – IP)  
с вероятностью наступления страхового случая 
P, где IC – сумма страховой премии; IP – сумма 
страхового возмещения; IS = IP с вероятностью 
ненаступления страхового случая (1 – P).

2. Исход сделки для страхователя IS = (IC – IP)  
с вероятностью наступления страхового случая P 
и IS = – IP с вероятностью ненаступления страхо-
вого случая (1 – P).

Баланс интересов страховщика и страховате-
ля имеет место при равенстве ожидаемых дохо-
дов и потерь от сделки:

IP (1 – P) = (IC – IP) P. 
Предположим теперь, что величина страхо-

вого возмещения принимается равной произве-
дению страховой стоимости объекта на величи-
ну математического ожидания относительного 
ущерба по объекту при наступлении страхового 
случая. Тогда имеем:

IC = IA · MU,

где IA – страховая стоимость объекта страхования; 
MU – математическое ожидание относительного 
ущерба по объекту страхования; IP = IA · MU · P. 
Так как IP = IA · T, где T – страховой тариф – это 
цена страхового риска и других расходов, адек-
ватное денежное выражение обязательств стра-
ховщика по заключенному договору страхования 
[1], T = MU · P.

Имитационная модель
Имитационная модель «Оценка и управле-

ние основной деятельностью страховой компа-

нии» разработана автором в программной среде 
Borland C++ Builder и представляет собой модель 
функционирования страховой компании в части 
её основной деятельности. Процесс функциониро-
вания страховой компании в модели представлен 
в виде моделирующего алгоритма, построенного 
по принципу особых состояний и учитывающий 
ряд правил и ограничений.

Имитационная модель «Оценка и управление 
основной деятельностью страховой компании» по-
зволяет рассчитывать финансово-экономические 
показатели основной деятельности страховой 
компании, условия страхования и размер стра-
хового тарифа, при котором достигается баланс 
интересов страховщика и страхователя.

Имитация основана на использовании гене-
раторов случайных чисел с определёнными рас-
пределениями для генерации большого числа 
значений случайной величины [5–7]. Для опреде-
ления параметров модели была проанализирова-
на статистика данных, накопленных за период  
с 01.01.2006 г. по 31.10.2009 г. одной из крупных 
страховой компании по договорам страхования 
со следующими видами страхования, относящи-
мися к агропромышленному комплексу, на кото-
рые рассматриваемая страховая компания имеет 
лицензии:

1) страхование сельскохозяйственных куль-
тур и многолетних насаждений;

2) страхование урожая сельскохозяйственных 
культур с государственной поддержкой.

На основе проведённого анализа реальных 
данных действующей страховой компании для 
каждой характеристики модели была определена 
закономерность её распределения. В имитаци-
онной модели используются следующие законы 
распределения:

1) экспоненциальный с заданной частотой;
2) логнормальный с заданным математиче-

ским ожиданием и среднеквадратическим откло-
нением;

3) нормальный с заданным математическим 
ожиданием и среднеквадратическим отклонением;

4) равномерный с заданными вероятностями.

Определение размера страхового тарифа  
при балансе интересов страховщика  

и страхователя

Для расчёта размера страхового тарифа, веро-
ятности наступления страхового случая, матема-
тического ожидания относительного ущерба по 
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объекту страхования в форме исходных данных 
имитационной модели «Оценка и управление 
основной деятельностью страховой компании» 
необходимо задать значения входных параме-
тров. Форма с исходными данными представлена 
на рис. 1 

Значение размера страхового тарифа, при ко-
тором достигается баланс страховщика и страхо-
вателя при указанных значениях входных пара-
метров равно 1,03 %, что представлено на рис. 2. 
При этом средняя тарифная ставка, используемая 
страховой компанией при страховании рисков 
объектов агропромышленного комплекса, по ре-
зультатам моделирования составляет 2,6178 %.

Страховые тарифы, используемые страхо-
вой компанией, являются завышенными. Для 

увеличения количества заключаемых договоров 
страхования рисков объектов агропромышлен-
ного комплекса, а также для получения лучших 
значений финансово-экономических показате-
лей целесообразно снизить размер страховых 
тарифов.

Стоит отметить, что полезность программно-
го обеспечения «Оценка и управление основной 
деятельностью страховой компании» заключает-
ся не только в определении размера страхового 
тарифа, при котором достигается баланс интере-
сов страхователя и страховщика, но и в опреде-
лении условий страхования при заданной страте-
гии. Важным является то, что модель может быть 
использована при страховании рисков объектов 
любого происхождения. 
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А.В. Пашковский 

МЕТОД СТАНДАРТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
В РАСЧЁТЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

ЛИНЕЙНОГО ДВИГАТЕЛЯ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

Результаты численных экспериментов, полу-
ченные в [1]–[3] для модельных краевых задач, 
подтвердили высокую эффективность разрабаты-
ваемого автором метода стандартных элементов 
на основе рядов Фурье (МСЭФ). Метод показал 
высокую точность расчётов и стабильность при ва-
рьировании структуры кусочно-однородной среды 
(КОС), наличии в ней узких включений, особен-

ностей решения в угловых точках среды, варьиро-
вании её магнитных характеристик и осцилляции 
решения. Однако до сих пор не были оценены эф-
фективность и точность метода в прикладных рас-
чётах. В связи с этим исследуем  МСЭФ на примере 
задачи полевого расчёта линейного двигателя (ЛД) 
с постоянными магнитами асинхронного тягово-
подъёмного устройства.
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Одной из краевых задач, которая может быть 
эффективно решена МСЭФ, является задача рас-
чёта магнитного поля, создаваемого постоянны-
ми магнитами Ω2 с намагниченностью M, рас-
положенными в области Ω0 с проницаемостью μ0, 
в присутствии ферромагнитных тел Ω1 (рис. 1). 
Использование прямоугольных СЭ, введённых в 
[4], при линейной зависимости В(Н) тел Ω1, по-
зволяет применить МСЭФ для ЛД без его комби-
нирования с другими численными методами. При 
этом, сложность структуры расчётной области, 
количество СЭ, пропорции в соотношении коли-
честв ферромагнитных и неферромагнитных СЭ, 
их взаимное расположение не играют определяю-
щей роли. 

Рассмотрим плоскопараллельное магнитное 
поле в области Ω1 магнитных систем, в области 
Ω2 постоянных магнитов и во внешней области 
Ω0. Пусть свойства стали в каждой точке маг-
нитной системы Ω1 и области постоянных маг-
нитов Ω2, задаются материальными операторами  
H = F(B) и H = FM(B) соответственно. Магнитное 
поле при этом описывается системой уравнений:

rot  H = 0, H = F(B)           в Ω1,
rot H = 0, H = FM(B) – M  в Ω2,

rotH = 0, B = μ0 H             в Ω0,

divB = 0             в Ω0∪Ω1∪Ω2.

На границе Г = Г1∪Г2 раздела сред выполня-
ются условия:

Bn
+|Г = Bn

–|Г , Hτ
+|Г = Hτ

–|Г.

Рис.1. К постановке задачи расчёта магнитного поля, 
создаваемого постоянными магнитами

Вводя векторные потенциалы A = (x,y)ez ра-
венством B = rot A для поля магнитной индукции 

B и AM = AM(x,y)ez равенством M = rot AM для поля 
намагниченности постоянного магнита M, из (1) 
имеем:

Δ A = 0   в Ω0,

rotz F = 0   в Ω1,

rotz FM – ΔAM = 0 в Ω2.

Из условий (2) следует:

где Г1 и Г2 – границы раздела областей Ω1 и Ω2 со-
ответственно. Потенциал поля намагниченности 
АM определён только в области Ω2 и на её границе. 

С точки зрения (3) и (4), рассмотрим 
SERECD1234m – стандартный элемент в виде 
прямоугольника, с условиями Дирихле на грани-
цах (рис. 2), представляющий собой постоянный 
магнит с намагниченностью M. Аналогично [5], 
в качестве допущения, примем, что постоянные 
магниты  имеют μM = const и равномерную на-
магниченность. Тогда плоскопараллельное маг-
нитное поле непосредственно в CЭ – постоянном 
магните, с учётом (3) описывается уравнением: 

1/μΔA = ΔAM. 

Рис. 2. Стандартный элемент – постоянный магнит

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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Рассмотрим rot AM =  = 

. 

В силу решения плоскопараллельной задачи счи-

таем: , и rot AM = . Если  

считать, что вектор намагничивания  

постоянный, то M = rot AM = , то  

 = m1,  = –m2 и AM = –m2x + m1y + c. Учиты-

вая, что вектор намагничивания параллелен той 
или иной координатной оси, что обычно следует 
из расположения магнитов,  например, оси оу, по-
лучим: m1 = 0. Окончательно запишем: 

AM = –m2x + c.
Таким образом, уравнение (5) примет вид: 

1/μΔA = 0.
С учётом (6), можно заключить:

1. Производная  отлична от нуля только 

на боковых частях магнита.
2. Постоянная m2 выбирается из учёта числен-

ного значения вектора намагничивания М. 
Вернёмся к рассмотрению выражения, полу-

ченного в [4], определяющего алгоритм построе-
ния матриц системы уравнений относительно 
коэффициентов Фурье функции решения в мето-
дике МСЭФ на основе формулы Грина: 

bнорм s2
(n) =

Отметим, что левая часть выражения (8) пред-
ставляет собой коэффициенты разложения нор-
мальной производной потенциала A на стороне 
s2 СЭ в ряд Фурье по синусам. Для постоянного 
магнита, с учётом представления (4) нормальной 
производной функции А на соответствующей его 
границе, получим:

т. е. для учёта намагниченности, в выражение, 
определяющее алгоритм построения матриц си-
стемы уравнений краевой задачи при рассмотре-
нии сторон «склейки» СЭ-постоянных магнитов, 

вводится лишь добавочное слагаемое 
∂AM

+

∂n
|Г2

.

Таким образом, МСЭФ на основе формулы 
Грина с использованием коэффициентов Фурье 
может быть применен к расчёту магнитного поля 
в СЭ как постоянных магнитов, т. к.:

1. Введённая в ранних работах постановка за-
дачи Дирихле для уравнения Лапласа имеет ме-
сто в постановке (4), (7).

2. Условия «склейки» для склеиваемых не-
магнитных СЭ не претерпевают изменений.

3. Для учёта намагниченности в выражение 
(8), определяющее алгоритм построения матриц 
системы уравнений краевой задачи при рассмо-
трении сторон «склейки» СЭ-постоянных магни-
тов, вводится добавочное слагаемое ∂AM

+/∂n |Г2
.

С целью сравнительной оценки точности 
МСЭФ на примере расчёта магнитного поля ли-

(8)
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нейного двигателя (ЛД) с постоянными магнита-
ми тягово-подъёмного модуля проведём:

1. Расчёт магнитного поля ЛД с помощью па-
кета FEMM, реализующего МКЭ, при количестве 
конечных элементов – 1487.

2. «Эталонный» расчёт магнитного поля ЛД с 
помощью пакета FEMM, реализующего МКЭ при 
обычно не используемой высокой степени дискре-
тизации области (444 414 конечных элементов).

3. Расчёт магнитного поля ЛД с помощью ори-
гинального программного пакета SEMF, реализу-
ющего МСЭФ при количестве СЭ равном 120.

Рассмотрим оценку точности численных ме-
тодов на примере расчёта плоскопараллельного 
магнитного поля, создаваемого постоянными 
магнитами линейного двигателя (ЛД) (рис. 3). 
Магнитопровод рассматриваемого ЛД состоит из 
шести пар противостоящих постоянных магни-
тов (область Ω2), закреплённых на двух стальных 
пластинах (область Ω1). Между этими пластинами 
в области Ω0 с магнитной проницаемостью μ0 рас-
положена трёхфазная обмотка двигателя. Пластины 
магнитопровода выполнены из стали 1020, а посто-
янные магниты имеют остаточную индукцию Вγ = 
1,1 Тл. Максимальные значения плотности тока про-
водников обмотки не превышают 11 А/мм2, а часто-
та питающего напряжения не превосходит 200 Гц. В 
этом случае магнитное поле проводников обмотки 
при номинальном значении тока по своей величине 
пренебрежимо мало по сравнению с полем, создава- 

Рис.3. Геометрия расчётной области
емым постоянными магнитами. Пренебрежём вих-
ревыми токами, индуцированными в стальных пла-
стинах магнитопровода переменной составляющей 
поля. Геометрические размеры ЛД (соотношение 
высоты магнитов к расстоянию между противосто-
ящими магнитами, равное 5:1) позволяют считать 
магнитное поле плоскопараллельным. Отступим 
непосредственно от границ линейного двигателя 
по горизонтали (на треть его длины) и по вертика-
ли (на половину его ширины) и зададим нулевые 
условия  на внешней границе расчётной области  
(A|Г = 0). Расчётная область G имеет следующий вид 
(рис. 3).

Расчёт магнитного поля в G проведён методом 
конечных элементов с помощью пакета FEMM, 
при количестве конечных элементов в области 
равном 1448 (рис. 4). Для контроля и сопоставле-
ния точности методов в расчёте магнитного поля 

Рис. 4. Конечно-элементная сетка пакета FEMM (1448 КЭ)
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области ЛД постоянных магнитов. Результаты 
расчёта абсолютного значения векторного по-
тенциала магнитного поля для некоторой части 
контрольных точек воздушного зазора половины 
длины двигателя показаны на рис. 6 и в таблице. 

Следует отметить, что степень дискретиза-
ции расчётной области (120 СЭ) определена, в 
основном, её внутренней структурой. Тем не ме-
нее, даже при таком незначительном количестве 
СЭ точность МСЭФ в большинстве контрольных 
точек превзошла точность МКЭ. Кроме того, 
дальнейшее совершенствование математическо-
го аппарата «склейки» СЭ, «склейка» нескольких 
СЭ с общей стороной одного СЭ, позволят до-
полнительно сократить степень дискретизации 
области. Так, перспективное заполнение области 
линейного двигателя прямоугольными СЭ с раз-
личными длинами сторон потребует всего 33 СЭ. 
С другой стороны, в случае необходимости повы-
шения точности расчёта или же учёта нелинейно-
сти свойств материала магнитопровода, степень 
дискретизации соответствующих частей расчёт-
ной области может быть увеличена. 

Анализ результатов расчёта магнитного поля 
линейного двигателя с постоянными магнитами, 
полученных МСЭФ (120 СЭ), МКЭ (1448 КЭ) и 
МКЭ (444414 КЭ), позволяет сделать следующие 
выводы:

найдено распределение векторного потенциала  
в воздушном зазоре вдоль горизонтальной оси 
симметрии ЛД. Следует напомнить, что для срав-
нительной оценки погрешностей МКЭ (1448 КЭ) 
и МСЭФ (120 СЭ), также получено «эталонное» 
решение поставленной краевой задачи, с исполь-
зованием пакета FEMM, при повышенной степени 
дискретизации расчётной области (444 414 КЭ). С 
учётом проведённой адаптации методики МСЭФ  
к СЭ, являющимся постоянными магнитами, на 
его основе реализован расчёт плоскопараллель-
ного магнитного поля линейного двигателя. При 
этом, элементами ЛД, определяющими размеры 
и характер последующего разбиения расчётной 
области на СЭ, явились постоянные магниты по-
люсов ЛД. Каждый постоянный магнит заменён 
прямоугольным СЭ, соответствующего размера. 
Для полного заполнения расчётной области вве-
дено всего 120 прямоугольных СЭ (рис. 5). Как 
было отмечено выше, для первоначальной оценки 
точности методов принято, что ферромагнетик –  
сталь магнитопровода, имеет линейную магнит-
ную характеристику. Это позволило провести за-
полнение магнитопровода прямоугольными СЭ 
и избежать как применения СЭ иной конфигура-
ции, так и конечных элементов.

Для расчёта магнитного поля применён ори-
гинальный программный пакет SEMF-M, реали-
зующий МСЭФ с учётом наличия в расчётной 

Рис. 5. Программная реализация заполнения  
расчётной области (120 СЭ)

Рис. 6. Значения векторного потенциала 
( ) МСЭФ; ( ) МКЭ;  

( × ) Эталонный МКЭ
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1. МСЭФ способствует резкому сокраще-
нию объёма работы по дискретизации области по 
сравнению с МКЭ, обеспечивая при этом высо-
кую точность расчётов.

2. Использование формулы Грина в МСЭФ 
и аналитических представлений функции в виде 
рядов Фурье обеспечивают работоспособность и 
высокую эффективность МСЭФ.

3. Классические решения (аналитические 
формулы) краевых задач в СЭ позволяют очень 
точно учесть особенности поведения решения  
в окрестностях многочисленных угловых точек 
расчётной области. 
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Значения векторного потенциала в воздушном зазоре по длине ЛД

4. МСЭФ не выделяет специальные элементы 
в окрестности точек с особенностями решения – 
построение системы уравнений МСЭФ относи-
тельно коэффициентов Фурье обеспечивает необ-
ходимую точность. 

5. Применение МСЭФ сокращает размер-
ность решаемой системы уравнений и повышает 
точность решения, не прибегая к специальным 
алгоритмам формирования расширенной матри-
цы (ленточной матрице).

6. МСЭФ не меняет методику при измене-
нии размерности задачи, причём количество СЭ 
и их геометрия не являются определяющими 
факторами. 
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УДК 004.021+004.772

Д.С. Садаков, С.Э. Сараджишвили 

МЕТОД СБОРА ИНФОРМАЦИИ О РЕСУРСАХ  
ДЛЯ СИСТЕМЫ ИНФОРМАЦИОННОГО ПОИСКА,  

ОРИЕНТИРОВАННОЙ НА ЛВС 

Информационный поиск – это бурно разви-
вающаяся область науки, популярность которой 
обусловлена экспоненциальным ростом объёмов 
цифровой информации, в частности, в Интернет 
и локальных вычислительных сетях (ЛВС). Необ-
ходимы более совершенные механизмы поиска и 
индексации информации. 

Потенциал ЛВС в информационном поиске 
используется недостаточно. Системы информа-
ционного поиска (ИПС) в подавляющем боль-
шинстве ориентированы либо на глобальную 
сеть Интернет, либо на локальную машину поль-
зователя. При этом вопрос поиска в пределах ло-
кальных вычислительных сетей появился только 
в последние годы. Преимущества ЛВС – скорость 
обмена информацией, на порядки превышающая 
скорость доступа в Интернет, и сотни терабайтов 
данных, доступных в региональных вычислитель-
ных сетях (РВС) – не используются. Объёмы ре-
сурсов (дистрибутив программ, музыки, фильмов 
и др.) растут темпами, опережающими любые 
возможности ручного анализа. 

На сегодняшний день существует мало ка-
чественных систем информационного поиска, 
ориентированных на ресурсы, доступные в ЛВС 
и РВС, что делает задачу построения подобной 
системы актуальной [2]. 

Обзор и анализ существующих методов сбора 
информации о ресурсах ЛВС показал, что есть ряд 
недостатков как по критерию качества собранной 
информации, так и по временным критериям сбо-
ра информации из ЛВС. 

Одним из наиболее распространённых спо-
собов сбора данных о ресурсах ЛВС является 
программа-агент, сканирующая машины в ЛВС и 
управляющая базой данных о ресурсах ЛВС. 

В данной публикации описывается новый 
разработанный метод сбора информации о ресур-
сах ЛВС, который превосходит другие методы по 
временным метрикам сбора информации о ресур-
сах ЛВС.

Описание метода

Требуемый метод был успешно разработан и 
реализован в прототипе программного обеспечения 
ИПС [3]. Метод включает в себя следующие шаги:

1. Задаётся изначальный диапазон машин  
в ЛВС, политики выборки, повторного посеще-
ния, вежливости и параллельного сканирования. 
Вычисляется оптимальный период повторного 
сканирования узла.

2. Создаётся список узлов ЛВС, каждый 
узел проверяется на корректность и доступность, 
список ранжируется по важности ресурса. На-
чинается сканирование ФС удалённых узлов по 
выбранной стратегии, определяются изменения и 
обновления в структуре ФС, найденные отличия 
ставятся в очередь индексации.

3. Параллельно начинает работу индексатор 
(выполняя политики вежливости и политики па-
раллельного сканирования), выполняя индекса-
цию ресурсов из очереди индексации. Найденные 
ресурсы сохраняются в два места: в реляционную 
СУБД и в обратный индекс Lucene.Net.

Ш а г  1.
Изначально агентам задаётся диапазон IP 

адресов в локальной сети, которые можно скани-
ровать. Эти адреса создаются из доступных узлов 
протокола NETBIOS, Bonjour и из списка, зада-
ного администратором.  Этот список постоянно 
корректируется и обновляется по ходу сканиро-
вания. 

Поведение поисковых роботов определяется 
совокупностью политик посещения:

1. Политика выборки определяет ресурсы 
сканирования

2. Политика повторного посещения опреде-
ляет период повторного посещения.

3. Политика вежливости определяет ограни-
чения, предотвращающие сильную нагрузку на 
удалённую машину.

4. Политика параллельного сканирования ко-
ординирует параллельно работающих роботов.
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Эти политики предлагается задавать следую-
щим образом. 

Политика выборки. Изначально все компью-
теры для выборки равны, единственное условие –  
это включённость компьютера и успешный от-
клик ping. Собирается статистика по неработаю-
щим и дефектным узлам ЛВС, которые со време-
нем не будут сканироваться.

Политика повторного посещения. При дли-
тельных ошибках доступа к одной машине, она 
не действует в сканировании на несколько часов. 
Через Nrepeat часов она вновь начинает считаться 
пригодной для сканирования. 

Из сканируемых компьютеров выбираются 
директории, у которых самая большая вероят-
ность изменения в файловой структуре. Это дела-
ется по логике определения прошлых изменений:

при начальном сканировании и при часто из-
меняемых данных минимальный промежуток по-
вторного сканирования уменьшается на 25 %;

при трёх и более сканированиях неизменной 
файловой структуры промежуток увеличивается 
на 25 %;

при нахождении изменений промежуток оста-
ётся неизменным.

Также при рекурсивном сканировании фай-
ловой структуры учитывается дата изменения 
директории, и в случае её неизменности подди-
ректория не сканируется на изменения.

Функция Fp(t) – Freshness – бинарная, опре-
деляющая актуальность локальной копии файла. 
Актуальность файла p в момент времени t опреде-
ляется так:

Fp(t) – 
1, если файл идентичен локальной копии 
p в момент времени t;
0, в остальных случаях(при изменении). {

Возраст A(), Age – определяет, насколько 
устарела локальная копия файла р, в момент вре-
мени t:

Ap(t) – 
0, если p не изменена в момент времени t;
t – время изменения файла в остальных 
случаях.{

Задача робота максимизировать усреднённое 
значение функции F(t) для хранящихся в индексе 
файлов, либо минимизировать средний возраст 
файлов A(t). 

Две простые политики повторного посеще-
ния были изучены Cho и Garcia-Molina [1]. Рав-
номерная политика включает в себя повторное 
посещение всех узлов с одинаковой частотой, 

вне зависимости от частоты их изменения. Про-
порциональная политика включает более частое 
повторное посещение частоизменяемых узлов. 
Частота повторного посещения пропорциональ-
на (усреднённой) частоте изменения узлов. По 
функции средней актуальности F(t) равномерная 
политика повторного обхода превосходит про-
порциональную политику как при симуляции, так 
и в экспериментах. Объяснение этого результата 
в том, что часто изменяющиеся узлы заставляют 
поискового робота тратить время на повторное 
сканирование. Чтобы увеличить среднюю акту-
альность, можно штрафовать часто изменяемые 
директории.

Оптимальной политикой повторного посеще-
ния является непропорциональная и неравномер-
ная политика. Оптимальный метод повторного 
обновления появится при выполнении следую-
щих условий:

игнорирование часто изменяющихся дирек-
торий; 

оптимизация частоты обновлений по двум 
функциям F(t), A(t).

Оптимальная политика больше напоминает 
пропорциональную политику, чем равномерную. 
В прототипе используется упрощённая пропор-
циональная политика.

Политика вежливости  гласит, что каждый ком-
пьютер в локальной сети не должен сканироваться 
больше чем одним роботом за 15 с. Такое ограниче-
ние необходимо для предотвращения сильных на-
грузок на файловую систему удалённого компьюте-
ра при рекурсивном сканировании директорий.

Политика параллельного сканирования. В 
каждый отдельный момент только один робот мо-
жет сканировать файловую структуру машины. 
Каждый робот ищет директории из очереди ска-
нирования, которая обновляется в соответствии с 
политиками вежливости и выборки.

Ш а г  2.
На этом этапе у нас есть список узлов ЛВС, 

которые можно отсканировать. Каждый узел про-
веряется на доступность и корректность. Список 
всех узлов ставится в очередь в порядке важности 
ресурса. Важность определяется по статистике 
предыдущих посещений узлов.

Описываемый подход к ранжированию осно-
вывается на следующих наблюдениях: 

узлы с ресурсами определённой тематики не-
редко повторяются на узлах той же тематической 
направленности; 
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тематическая направленность директорий, 
имеющих общего предка, по тенденции может 
быть похожей; 

схожесть тематики узлов тем выше, чем бли-
же находятся директории на этих узлах в общем 
предке. 

Указанные выше наблюдения используются 
для оценки I(u) ожидаемой «полезности» обна-
руженной директории u. Эти оценки задают по-
рядок в очереди не сканированных узлов, и, тем 
самым, определяют базовую стратегию обхода. 

При посещении директории u робот извлека-
ет из полученной директории все встречающиеся 
в ней файлы Cu , вычисляет ожидаемую «полез-
ность» уже известных, но еще не посещавшихся 
узлов, с учётом новой информации. Таким обра-
зом, после посещения новой директории очередь 
может быть частично переупорядочена. 

Ожидаемая «полезность» I(u) уже посещён-
ной роботом директории u полагается равной 
оценке его тематической релевантности r (u) , т. е.  
I(u) = r (u). В случае получения точной оценки, 
именно она используется в качестве r (u), иначе 
r (u) полагается равной грубой оценке тематиче-
ской релевантности соответствующего докумен-
та u. 

Ожидаемая полезность директории, ещё не 
посещённой роботом, вычисляется при помощи 
следующей эмпирической формулы: 

I'(u) = αM(u) |βB(u).

M(u)  – это функция, аппроксимирующая «по-
лезность» u на основе оценок полезности множе-
ства ссылок Pu на уже посещённые родительские 
директории документа u:

.

B(u) – функция, аппроксимирующая «полез-
ность» документа u на основе оценок тематиче-
ской релевантности уже посещённых «узлов-
братьев» ui и расстояний pi между документом на 
этом узле и документа u в общих родительских 
директориях: 

где n – общее количество посещённых «узлов-
братьев». 

Коэффициенты α и β (α, β∈[0,1]) связаны со-
отношением α + β – 1; α отражает предполагаемую 

относительную силу взаимосвязей между темати-
ками родительских директорий и поддиректорий 
(потомков), а β – относительную силу взаимо-
связей между тематиками «узлов-братьев». Опти-
мальный выбор этих коэффициентов является от-
крытой исследовательской проблемой. В рамках 
экспериментов наилучшие результаты были по-
лучены при α = 0,7 и β = 0,3. 

Директории сканируются на наличие отличий 
от предыдущего сканирования. Найденные но-
вые, изменённые и удалённые файлы ставятся в 
очередь индексации.

Ш а г  3.
Параллельно начинает работу индексатор. 

Индексатор – это механизм, который получает 
на вход ресурс (документ) из очереди индекса-
ции, и, выполняя политики вежливости и поли-
тики параллельного сканирования, производит 
индексацию ресурса. В индексации выполняют-
ся анализ метаданных ресурса, фильтры и линг-
вистические модули для разбора морфологии 
естественных языков для составления обратного 
индекса Lucene.Net. Обратный индекс состав-
ляется для скоростного поиска по метаданным 
ресурса.

Процесс индексации длителен и загружает 
ЦПУ. Выполнять очередь на индексацию нужно 
в несколько потоков, индексируемым объектам 
следует присвоить разный приоритет. 

При подключении нового компьютера в ло-
кальную сеть поисковой робот может добавить 
десятки, сотни и тысячи объектов в очереди на 
индексацию, что сильно загрузит память и по-
мешает бесперебойной работе машины. Решить 
эту проблему можно созданием генератора ин-
дексируемых объектов. Такой объект создаётся 
и вызывается очередью, когда потребители оче-
реди запрашивают следующие объекты для ин-
дексации. 

Результаты практического применения

С целью экспериментальной проверки пред-
ложенного метода, его реализовали в программ-
ном продукте ИПС «Lan-Crawler.Net». С исполь-
зованием данной программы был проведён ряд 
экспериментов (см. рис.). 

Результат измерения скорости показывает, 
что построенная программа Lan-Crawler начина-
ет работу медленно, но за счёт многопоточной 
архитектуры и выбранной стратегии индексации 
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файлов начинает обгонять аналогичные ИПС че-
рез 40 с. Далее, с увеличением времени работы 
система показывает свою эффективность индек-
сации и обрабатывает файлы быстрее аналогов.

Итог измерений показывает, что ИПС должна 
быть многопоточной, и что стратегии обхода ди-
ректорий играют значительную роль при поиске 
файлов в количестве, превышающем несколько 
сотен экземпляров.

В ходе работы был разработан метод скани-
рования ЛВС для ИПС, удовлетворяющий всем 
предъявленным требованиям. Есть потенциал 
для реализации более эффективной версии мето-
да. Дальнейшие исследования можно проводить 

График скорости индексации разных поисковых систем 
( ) Windows; ( ) Beagle; ( ) LanCrawler

в области автоматизации определения параме-
тров метода повторной политики и политики па-
раллельного посещения. Это ускорит посещение 
узлов ЛВС и повысит общую скорость индек-
сации. Другим направлением исследований для 
улучшения метода является изучение более ши-
рокого профиля запросов и более объёмных ЛВС. 
Также, имея несколько параллельно работающих 
ИПС внутри одной ЛВС, синхронизирующих 
результаты сканирования между собой, можно 
изменить метод сканирования для повышения 
скорости сканирования. Необходимо проведение 
дополнительных исследований для выявления 
эффективности подобного подхода.
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С.Д. Тарасов 

МЕТОД ТЕМАТИЧЕСКОГО СВЯЗАННОГО РАНЖИРОВАНИЯ  
ДЛЯ ЗАДАЧ РЕФЕРИРОВАНИЯ СООБЩЕНИЙ

Задача автоматического построения сводных 
рефератов на сегодняшний день является очень 
актуальной. Это вызвано, в первую очередь, необ-
ходимостью в условиях постоянного роста инфор-
мации знакомить специалистов и других заинтере-
сованных людей с необходимыми им документами, 
представленными в сжатом виде, но с сохранением 
смысла. В 50-х гг. прошлого века появился термин 
«информационный взрыв» – резкое увеличение 
объёма информации, которую должен воспринять, 
хранить и использовать человек в процессе своей 
трудовой деятельности. Угроза лавинообразно-
го роста объёма информации послужила толчком 
к целому ряду научных исследований в области 
автоматической классификации и реферирования 
информации, однако, результаты этих исследо-
ваний не получили широкого распространения 
в силу ограниченности средств вычислительной 
техники и отсутствия на тот момент должного раз-
вития сетевых технологий. Классическое рефери-
рование – процесс сжатия текстового документа и 
получение реферата, в котором сохраняется смысл 
оригинала. Наибольший интерес представляют 
обзорные или сводные рефераты, составляемые 
на некоторое множество документов, содержащие 
основные положения из этих документов [1]. Ис-
пользование сводных рефератов вместо первоис-
точников позволяет эффективнее работать с боль-
шими объёмами информации. Одной из наиболее 
приоритетных областей применения методов ав-
томатического сводного реферирования является 
подготовка аналитических справок и информа-
ционных бюллетеней в виде сводных рефератов  
в задачах обеспечения требуемой информацион-
ной поддержки для лиц, принимающих управлен-
ческие решения.

Обзор существующих методов  
сводного реферирования

Все существующие методы реферирования 
как классические (по одному документу), так и 
сводные (обзорные по набору документов), мож-
но разделить на два направления:

квазиреферирование (Sentence extraction);
генерация реферата с порождением нового 

текста (Abstraction).
Квазиреферирование основано на экстрагиро-

вании фрагментов документов – выделении наи-
более информативных предложений (иногда –  
фраз и словосочетаний) и формировании из них 
квазирефератов. Методы генерации реферата с по-
рождением нового текста основываются на выде-
лении из текстов с помощью методов искусствен-
ного интеллекта и специальных информационных 
языков наиболее важной информации и порожде-
нии новых текстов, содержательно обобщающих 
первичные документы. Семантические методы 
формирования рефератов-изложений допускают 
два основных подхода: метод синтаксического 
разбора предложений, и методы, базирующиеся 
на понимании естественного языка, методах ис-
кусственного интеллекта. В силу ограниченности 
на практике методов понимания естественного 
языка, а также отсутствия необходимой базы се-
мантических словарей достаточного объёма и со-
держания, данные методы на сегодняшний день 
не получили значительного распространения. 
Большинство современных методов реферирова-
ния, имеющих практическую реализацию, отно-
сятся к направлению квазиреферирования.

Задача получения сводных рефератов, в кото-
рых были бы представлены все основные вопросы, 
затрагиваемые в каждом документе, но в обобщен-
ном виде без повторения информации, – намного 
более сложная задача, чем традиционное автома-
тическое реферирование одного документа, даже 
очень большого объёма. Во-первых, это связано с 
неизбежной разнородностью формулировок тем 
документов, на которые, как правило, ориентиро-
ваны методы автоматического сводного рефери-
рования. Во-вторых, для сводного реферирования 
отдельной задачей является метод упорядочивания  
предложений, отобранных для включения в свод-
ный реферат. Предложения могут выбираться из 
разных документов и в общем случае, как правило, 
не составляют связный текст.
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За рубежом в рамках конференций по про-
блемам автоматического аннотирования DUC 
(Document Understanding Conference) и тексто-
вого реферирования TSC (Text Summarization 
Challenge) данному направлению исследований 
придаётся очень большое значение. Автоматиче-
ское сводное реферирование реализовано в таких 
системах:

«NewsBlaster» (http://www.newsblaster.com/);
«Ultimate Research Assistant» (http://ultimate-

research-assistant.com);
«iResearch Reporter» (http://iresearch-reporter.

com/);
Новостных порталах: «Google News» (http://

news.google.com/), «Яндекс. Новости» (http://
news.yandex.ru/), «Рамблер. Новости» (http://news.
rambler.ru) и др.

На сегодняшний день предложено большое 
количество различных методов получения свод-
ных рефератов. В традиционных методах рефе-
рирования чаще всего используются различные 
модификации подхода Г. Луна [2], известного  
с конца 50-х гг. XX в., заключающегося в отборе 
предложений с наибольшим весом для включения 
их в реферат. Вес предложения определяется как 
сумма частот, входящих в него значимых слов  
(с учётом закона Ципфа). Предложены методы, 
в которых вместо слов используются словосо-
четания, концепты тезауруса [3, 4]. К наиболее 
перспективным можно отнести методы, описы-
вающие связную модель  текста документов с по-
мощью формального математического аппарата. 
Данные методы, как правило, не привязаны к осо-
бенностям конкретного языка, не требуют боль-
шого количества лингвистических ресурсов. 

В результате анализа были сформулированы 
следующие критические недостатки существую-
щих подходов, которые необходимо исправить 
для достижения требуемого качества рефериро-
вания, а также для расширения сферы примене-
ния метода:

Большинство существующих методов требу-
ют большого количества различных  лингвисти-
ческих ресурсов (толковые, лексические и ча-
стотные словари, грамматики, тезаурус). Большая 
сложность естественных языков не позволяет соз-
дать достаточно полные формализованные линг-
вистические ресурсы, необходимые для работы 
алгоритмов автоматического реферирования.

Большинство существующих методов ориен-
тировано на особенности конкретного естествен-
ного языка.

В существующих методах либо вообще не 
рассматривается вопрос о формировании связно-
го текста итогового реферата, либо ему уделяется 
недостаточное внимание. 

Большинство подходов требуют ручной кор-
ректировки со стороны экспертов-лингвистов.

Существующие средства анализа и синтеза 
текста на естественном языке, используемые ря-
дом методов сводного реферирования, находятся 
на ранней стадии своего развития и не позволяют 
использовать данные методы в целях, отличных 
от научно-исследовательских.

Ряд алгоритмов требует значительных вы-
числительных ресурсов, что нежелательно при их 
использовании в реальных условиях обработки 
больших объёмов данных.

Необходимость учёта вышеперечисленных 
недостатков, а также исследование качества авто-
матического и ручного сводного реферирования 
определяют требования к новым эффективным 
методам и алгоритмам:

минимальная потребность в лингвистических 
ресурсах (словарях, грамматиках и т. д.);

отсутствие привязки к особенностям конкрет-
ного естественного языка;

метод должен обеспечивать не только сжатие 
информации и выделение из текста наиболее зна-
чимых предложений, но и формирование из этих 
предложений связного текста;

метод должен обеспечивать полностью ав-
томатическое порождение текста реферата без 
необходимости последующей корректировки со 
стороны эксперта;

алгоритм должен быть прост с вычислитель-
ной точки зрения, чтобы его можно было исполь-
зовать в реальных задачах автоматического рефе-
рирования больших объёмов данных в условиях 
ограниченного времени. 

Метод тематического связанного  
ранжирования

Суть разработанного автором метода темати-
ческого связанного ранжирования заключается 
в отборе предложений из исходных документов, 
наиболее полно отражающих темы этих докумен-
тов, при этом:

1. Для предварительного ранжирования 
предложений документов относительно тем мо-
жет быть использован любой алгоритм, напри-
мер, алгоритм Луна. Автором был использован 
алгоритм Manifold Ranking [5].
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2. Темы, которые плохо отражают суть до-
кумента, исключаются. По результатам анализа 
такие темы имеют очень слабую связь с текстом 
документа.

3. Для обеспечения связности полученного 
реферата каждое последующее предложение ре-
ферата связано с предыдущим некоторой общей 
темой.

4. Для обеспечения уникальности каждого 
предложения, каждое последующее предложение 
отражает основную тему предыдущего предложе-
ния, а также некоторую новую тему, отличную от 
предыдущей.

5. Для разрешения анафорических связей 
предложения, содержащие анафорическую связь, 
игнорируются, если предыдущее предложение 
уже не содержится в реферате.

Рассмотрим метод более подробно. Для набо-
ра документов D={Di}, где Ti – тема документа 
Di вычисляется матрица Ξ = {ξi,j}, где столбцы 
соответствуют векторам ранга соответствующих 
предложений относительно заданных тем. На-
пример, для кластера из двух документов по два 
предложения, первое и третье из которых исполь-
зуются как темы: 

где ξj = {ξ1, j, ξ2, j, ξ3, j, ξ4, j}T – вектор ранжирования 
предложений кластера относительно предложе-
ния j (темы Ti). Если для ранжирования исполь-
зуется метод Manifold Ranking, то ξj вычисляется 
итеративно:

ξj
(t + 1) = α · S · ξj

(t) + (1 – α)yj
,

где вектор yj
 = [ y0

j y1
j, ..y

n
j ]T, где y j

j = 1, и y i
j = 0, i∈ (1, n),  

i ≠ j для всех остальных предложений; α – коэф-
фициент передачи ранга от источника; S – нор-
мализованная матрица связей между предложе-
ниями. Традиционно в качестве матрицы связей 
использовалась:

Wi,j = sim(xi
,xj

),
где

xi = [tf0, tf1,.. tfn]T,

где tfk – стандартная TF-IDF мера относительной 

важности терма tk. В [5] предложена модифика-
ция W = λ1 · Winner + λ2 · Wintra для учёта различных 
весов связей предложений одного документа и 
разных документов и S = D–1/2 · W · D–1/2 для сим-
метричной нормализации полученной матрицы. 
Автором была предложена и реализована следу-
ющая модификация матрицы W:

W = λ1 · Winner + λ2 · Wintra + ζ · Wpath ,

где Wpath – матрица весов удалённости предложе-
ний друг от друга в тексте.

Далее матрица Ξ подвергается симметричной 
нормализации: 

Ξ~  = Z–1/2 · Ξ · Z–1/2, 

где Z – диагональная матрица, каждый элемент 
которой равен сумме элементов соответствую-
щей строки исходной матрицы Ξ. 

В результате этого строки матрицы Ξ содер-
жат коэффициенты соответствия предложений 
кластера заданным темам документов:

Например, для вышеприведённого кластера:

T(x1) = 0,9 · T1 + 0,1 · T3.

Формально, это означает, что предложение 
x1 отражает 0,9 темы T1 (собственной темы) и 0,1 
темы предложения x3 (T3).

Алгоритм формирования связного текста 
итогового реферата. Для формирования связно-
го текста итогового реферата используется сле-
дующий алгоритм:

1. На главной диагонали матрицы Ξ вы-
деляется элемент, имеющий наименьшее значе-
ние. Это соответствует теме документа, наиболее 
сильно связанной с другими предложениями кла-
стера. Эта тема используется как текущая основ-
ная тема Tcurrent и выносится в заголовок итогового 
реферата.

2. Главная диагональ матрицы обнуляется.
3. В current-столбце матрицы Ξ определяет-

ся элемент ξi,current с наибольшим значением. Это 
соответствует нахождению предложения xi, наи-
более близкого теме Tcurrent. 

4. Предложение xi помещается в итоговый 
реферат.

5. Для уменьшения ранга предложений, 
которые похожи на xi, а также тем, которые уже 
нашли отражение в итоговом реферате, выполня-
ется следующая процедура:
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ξi, j = ξi, j – ω · S i,current · ξcurrent
*,

где ω – коэффициент усечения похожих предло-
жений (новизны); ξcurrent

* – первоначальное значе-
ние вектора-столбца ξcurrent.

6. В i-й строке матрицы выполняется поиск 
элемента ξnext с наибольшим значением. Исходя из 

 выполняется поиск следующей 

темы Tnext, отражённой в предложении xi следую-
щей по значимости после Tcurrent. 

7. Процесс переходит на шаг 3 (Tcurrent = Tnext), 
пока объём итогового реферата не достигнет тре-
буемой величины.

Кроме того в алгоритме предложения, содер-
жащие анафорические связи, игнорируются в том 
случае, если предыдущее предложение документа 
не было включено в реферат на предыдущем шаге.

Реализация. Для научно-исследовательских 
целей автором был разработан программный 
комплекс для ручного и автоматического свод-
ного реферирования на базе предложенного ал-
горитма тематического связанного ранжирования 
и оценки качества полученных сводных рефера-
тов. Кроме данного алгоритма в системе были 
реализованы такие алгоритмы, как BasicLines [6], 
Manifold Ranking [7], модифицированный алго-
ритм  Manifold Ranking [7]. Созданный автором 
программный комплекс «MDS Evaluation» позво-
ляет решать следующие задачи:

1. Производить автоматическое сводное 
реферирование в широком диапазоне различных 
параметров для различных нужд.

2. Производить ручное сводное рефериро-
вание в многопользовательском режиме.

3. Производить ручную и автоматическую 
оценку качества сводного реферирования.

4. Сравнивать эффективность различных 
алгоритмов и методов.

Оценка. Традиционные методы оценки ка-
чества сводного реферирования включают в себя 
оценку сводного реферата по ряду критериев 
специалистами-лингвистами. К таким критериям 
относятся связность полученного текста, крат-
кость (лаконичность), грамматическая правиль-
ность, сложность восприятия, содержание.

Однако даже простая ручная оценка качества 
сводного реферирования по нескольким крите-
риям требует больших объёмов человеческих 
ресурсов (согласно DUC, более 3000 ч работы 
лингвистов), что очень дорого. Одной из наибо-

лее удачных реализаций систем для автоматиче-
ской оценки качества сводного реферирования 
можно считать пакет ROUGE [8], используемый 
в DUC. Набор программ позволяет автоматиче-
ски рассчитывать различные метрики ROUGE 
(Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation): 
ROUGE-N, ROUGE-L, ROUGE-W, ROUGE-S, 
ROUGE-SU. Автором были реализованы алгорит-
мы оценки ручных и автоматических рефератов 
с помощью данных автоматических метрик для 
русского языка.

Для экспериментальной оценки качества ра-
боты предложенного автором метода рефериро-
вания была проведена ручная и автоматическая 
оценка рефератов, полученных различными ме-
тодами а также было выполнено построение руч-
ных рефератов. В эксперименте приняло участие 
тринадцать человек (преподаватели и студенты 
пятого курса БГТУ «Военмех»). Эксперимент со-
стоял из двух частей: построение ручных рефера-
тов и их оценка. Исходными данными послужи-
ли двенадцать отобранных вручную новостных 
кластеров различной тематики («Россия», «Про-
исшествия», «Наука и техника», «Спорт», «Куль-
тура» и др.) из системы «Google. News» за 2009 г. 
Участниками эксперимента было построено 156 
ручных рефератов: каждый участник составил 
свой ручной сводный реферат для каждого кла-
стера. Каждый из участников оценил все свод-
ные рефераты (всего было получено 156 ручных 
и 2600 автоматических, полученных различными 
методами с различными параметрами) по на-
бору формальных критериев. Кроме того была 
проведена автоматическая оценка всех сводных 
рефератов по метрикам ROUGE, для чего были 
использованы рефераты, построенные вручную. 
Результаты оценки приведены в таблице.

BL – Усреднённое значение для BasicLines 
(BL-1 – BL-7) – заведомо плохие рефераты [6].

Manifold – Метод Manifold Ranking [7]. Пара-
метры: α = 0,8; λ1/λ2 = 3; ω = 50.

Модифицированный Manifold – модифициро-
ванный метод Manifold Ranking [7]. Параметры:  
α = 0,8; λ1/λ2 = 0,3; ω = 50.

МТСР – метод тематического связанного ран-
жирования, предложенный автором. Параметры: 
α = 0,9; λ1/λ2 = 0,3; ω = 50; ζ = 0,1.

Ручное реферирование, несомненно, имеет 
ряд преимуществ перед автоматическим. Одна-
ко помимо крайне высокой стоимости построе-
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ния рефератов имеет и ряд других недостатков. 
К ним относятся: невозможность оперативного 
составления рефератов для очень большого ко-
личества исходных документов или документов 
большого объёма; невозможность оперативного 
составления различных рефератов с заданными 
свойствами (например, объём реферата); элемен-
ты субъективности, присутствующие в конечном 
реферате (каждый эксперт выделяет те или иные 

значимые элементы и т. д.), и  ряд других.  Пред-
ложенный автором метод открывает возможность 
для построения сводных рефератов, представля-
ющих связный текст в автоматическом режиме 
без использования сложных и труднодоступных 
лингвистических ресурсов и больших вычисли-
тельных мощностей. При этом эффективность 
метода и качество полученных сводных рефера-
тов подтверждаются экспериментально.

Сравнительные результаты ручной и автоматической оценки методов  
сводного реферирования

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. ГОСТ 7.9–95. Система стандартов по информа-
ции, библиотечному и издательскому делу. Реферат и 
аннотация. Общие требования. 2001. URL: http://www.
standards.ru/document/4155011.aspx (дата обращения: 
01.02.2010)

2. Luhn H.P. The Automatic Creation of Literature 
Abstracts // IBM Journal. 1958. Apr. P. 159–165.

3. Лукашевич Н.В., Добров Б.В. Автоматическое 
аннотирование новостных кластеров на основе темати-
ческого представления // Компьютерная лингвистика 
и интеллектуальные технологии. По матер. ежегодной 
Междунар. конф. «Диалог». 2009. Вып. 8 (15). 

4. Абрамова Н.Н., Абрамов В.Е. Автоматическое 
составление обзорных рефератов новостных сюжетов //  
Тр. IX Всерос. науч. конф. «Электронные библиотеки: 
перспективные методы и технологии, электронные кол-
лекции» - RCDL’2007. Переславль-Залесский, 2007.

5. Xiaojun Wan, Jianwu Yang, Jianguo Xiao. 
Manifold-Ranking Based Topic-Focused Multi-Document 
Summarization // DUC 2003. URL: http://www.ijcai.org/
papers07/Papers/IJCAI07-467.pdf

6. Тарасов С.Д. Исследование и оптимизация па-
раметров алгоритма Manifold Ranking на основе метри-
ки автоматической оценки качества обзорного рефе-
рирования ROUGE-RUS // Тр. XI Всерос. науч. конф. 
«Электронные библиотеки. Перспективные методы и 
технологии, электронные коллекции». Петрозаводск, 
2009. С. 86–93.

7. Тарасов С.Д. Автоматическое составление 
обзорных рефератов новостных сюжетов // Вестник 
БГТУ. СПб., 2008. № 3. С. 61–67.

8. Chin-Yew Lin. ROUGE: A Package for Automatic 
Evaluation of Summaries. Information Sciences Institute // 
University of Southern California, 2004.



Математическое моделирование: методы, алгоритмы, технологии

145

УДК 622.232.8.72

К.С. Шоланов, М.И. Арпабеков

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРНОГО АВТОМАТИЧЕСКОГО МАНИПУЛЯТОРА

Угледобывающая отрасль Казахстана, пере-
жив нелёгкие времена, сегодня занимает ключе-
вые позиции в экономике страны. С начала незави-
симости Республики Казахстан шахтёрами страны 
добыто свыше 1 млрд 200 млн т «черного золота». 

По подтверждённым запасам угля Казахстан 
занимает восьмое место в мире и содержит в не-
драх 4 % от общемирового объёма запасов, а сре-
ди стран СНГ занимает третье место по запасам и 
первое место – по добыче угля на душу населения 
[3]. Наиболее ценные для промышленности энер-
гетические и коксующиеся угли сосредоточены 
на шестнадцати месторождениях.

Основная добыча угля в бассейне приходится 
на пологие пласты с углом падения до 18°, а добы-
ча угля из наклонных и крутонаклонных  пластов 
составляет не более 7 %, тогда как их запасы пре-
вышают 28 %. В последнее время в связи с эко-
номическим кризисом возникла необходимость 
вновь вернуться к разработке крутонаклонных и 
крутых пластов. Поэтому проблема разработки 
локальных участков со сложными горногеологи-
ческими условиями с применением селективной 
выемки приобретает особую актуальность.

Совершенствование технологии и средств 
разработки полезных ископаемых обусловлено 
совокупным влиянием различных факторов: гор-
нотехнических, организационных, природных; 
концентрацией энергии в одной точке очистного 
забоя мощностью до 500 кВт, что увеличивает вес 
и габаритные размеры очистных комбайнов. Эти 
обстоятельства не позволяют создать в очистном 
забое поточную технологию добычи полезных 
ископаемых, которая на данном этапе может счи-
таться наиболее совершенной. В связи с этим изыс- 
кание и разработка конструкций облегченных 
маневренных выемочных машин фронтально-
флангово-избирательного действия типа ВМФ 
(выемочный манипулятор фронтальный) для вы-
емки угля на пологих, наклонных и крутонаклон-
ных пластах со сложными горногеологическими 
условиями являются актуальной проблемой. В 
настоящее время созданием и совершенство-
ванием таких машин занимается совместно с 
КазНТУ им. Сатпаева и ЕНУ им. Л.Н. Гумилева,  

КарГТУ, разработавший безредукторную машину 
фронтально-флангово-избирательного действия 
и различные стреловидные, облегченные (до 5 т),  
маневренные выемочные машины флангово-
фронтально-избирательного действия типа 
ВМФ-5 и ВМФ-6.

В статье рассматривается задача определения 
обобщенных сил, соответствующих каждой обоб-
щенной координате горного автоматического ма-
нипулятора ВМФ. Решение поставленной задачи 
будет основано на уравнениях Лагранжа второго 
рода в виде:

, ( j = 1, ..., N).

В уравнениях (1) L = К – П – функция Ла-
гранжа (кинетический потенциал); К – кинетиче-
ская энергия системы; П – полная потенциальная 
энергия системы; qj – обобщенная координата, 
соответствующая j-й обобщенной силе Qj. Обоб-
щенные координаты стержневой функциональ-
ной группы (СФГ) установлены в работе [2] при 
исследовании кинематики, их число равно трём 
для каждой из СФГ. 

В рассматриваемых манипуляторах типа 
ВМФ-6 в качестве обобщенных координат, кроме 
обобщенных координат СФГ, принят также угол 
поворота режущей коронки при ротации вокруг 
собственной оси.

Искомая обобщенная сила Qi в общем случае 
представляет некоторую гипотетическую силу, 
которая, будучи приложена к звену, изменяет за-
данным образом соответствующую обобщенную 
координату. В рассматриваемом случае предпо-
лагается, что приводы встроены в кинематиче-
ские пары. Через обобщенные силы легко опреде-
ляются усилия или моменты  приводов.

При кинематическом исследовании механиче-
ской системы, изложенном в работах [2, 3], центр 
масс в общем случае не совпадает с началом си-
стем координат. Кинетическая энергия звеньев 
СФГ  при этом может быть определена согласно 
теореме Кёнига [4]. Чтобы применить теорему 
Кёнига, вначале устанавливаются некоторые ки-
нематические параметры i-звена.

(1)
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Скорость центра масс i-го звена равна геоме-
трической сумме скорости поступательно движу-
щегося полюса v i–1 и скорости в относительном 
движении относительно полюса v i

r, т. е.:

v is = v i–1 + v i
r.

С применением равенства (2) может быть по-
лучено следующее выражение для кинетической 
энергии i-го звена манипулятора: 

Ki = Ki
r + miv i–1v i

r + miv 2
i–1 /2,

где Ki
r – кинетическая энергия i-го звена в отно-

сительном движении по отношению к поступа-
тельно движущейся системе отсчёта с началом в 
центре масс; mi – масса i-го звена; v i–1 – скорость 
начала подвижной системы отсчёта (полюса);  
v i

r – скорость центра масс по отношению к дви-
жущейся системе.

Чтобы получить выражение кинетической 
энергии в матричном представлении, каждое из 
слагаемых в равенстве (3) представляется в виде 
матриц на основе матриц однородного преобра-
зования. Система координат определяется путём 
дифференцирования матричного равенства Отно-
сительно базовой системы координат положение 
характеристической точки М последнего от осно-
вания звена для каждого из СФГ определяется в 
общем виде векторным равенством:

rм=Ti r
3
м,

где rм = (xм, yм, zм,1)Т – расширенный вектор одно-
родной координаты точки М относительно базо-
вой системы координат; r 3

м = (x3
м, y 3

м, z 3
м, 1)Т – 

вектор, составленный из однородных координат 
точки М относительно системы координат О3, Х3, 
У3, Z3 связанной со звеном 3.

Скорость начала i–1 системы координат опре-
деляется в виде выражения:

Здесь vi = (vxi, vyi, vzi, 0)T – расширенный вектор-
столбец, составленный из проекций скорости 
точки i-го звена на оси неподвижной системы ко-
ординат; ri = (xi, yi, zi, 1)T – расширенный вектор-
столбец, элементами которого являются коорди-
наты точки, принадлежащей i-му звену; qj – j –  
обобщенная координата ( j = 1, ..., W); W – степень 
подвижности манипулятора ВМФ-6 [3].

В соответствии с [5] скорость начала i–1 си-
стемы координат:

v i–1 = T i–1 (0  0  0  1)T,  (i = 2, ..., n).

Здесь n – число звеньев манипулятора ВМФ-6. 
При i=1, следует принять v0 = 0. 

Производная от матрицы преобразования T 
согласно уравнению позволяет установить, что 
матрица преобразования равна произведению ма-
триц кинематических пар: Ti = A1А2... Аn–1Аn, где 
n – число кинематических пар. Если учесть [2], 
что при j ≤ i:

 

то уравнение (7) равно:

  (i = 2, ..., n),

где Uij = A1А2... Аj–1Ωj Аj...Аi , причём сомножители 
Аi и Ωi определены в работе [2]. Относительная 
скорость v i

r определяется из следующего соот-
ношения:

v i
r = kqiz i–1 + (1 – k)(qiz i–1· r is), 

где коэффициент k = 1, если i-я кинематическая 
пара поступательная и k = 0, если кинематическая 
пара вращательная; r is – радиус-вектор опреде-
ляющий положение центра масс i-го звена в си-
стеме координат, связанной с i-м звеном. 

Следует отметить, что ниже во всех формулах 
принято начальное значение i = 2. Орт оси z i–1 в 
неподвижной системе координат определяется в 
следующей матричной форме:

z i–1 = Ti–1(0  0  1  1)Т. 

Векторное произведение в равенстве (7) 
можно представить в виде следующей матрицы-
столбца: 

здесь (z i–1)x,y,z – элементы матрицы (7); (ris)x,y,z – 
координаты центра масс в системе координат i-го 
звена.

С учётом полученных равенств (8–10), второе 
слагаемое в выражении для кинетической энер-
гии (3) принимает в матричной форме следую-
щий вид:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Кинетическая энергия i-го звена относитель-
но к поступательно движущейся системе коор-
динат с началом в точке Oi–1 равна [2]:

K r
i = (Jxω

2
x + Jyω

2
y + Jzω

2
z – 2Jxyωxωy –  

– 2Jyzωyωz – 2Jzxωzωx) /2. 

В том случае, когда моменты инерций отно-
сительно осей координат с началом в центре масс 
и осями параллельными соответствующим осям 
координат Oi–1Xi–1,Oi–1Yi–1,Oi–1Zi–1 известны, матри-
ца инерции равна

С учётом (13), выражение (11) для кинети-
ческой энергии K r

i в матричной форме получает 
вид:

K r
i = (ω i)

T(Hiω i).

В выражении (14) компоненты вектора-
столбца ω i угловой скорости вращения вокруг 
мгновенной оси проходящей через центр масс, 
вычисляются на основании рекуррентных фор-
мул, угловая скорость i-системы координат (ω i) 
определяется как геометрическая сумма угловой 
скорости (ω i–1) в переносном движении i–1 систе-
мы координат относительно условно неподвиж-
ной системы и угловой скорости собственного 
вращения i-системы координат (ω i

r):

ω i = ω i–1 + ω i
r.

Уравнение (15) с учётом введённых обозначений: 

ω i = ω i–1+ (1 – k)qi Ri–1 (0  0  1)T, (i = 1, ..., n).

В начале вычислений при i = 1 следует считать  
ω0 = (0  0  0)Т. При выводе выражения для K r

i ис-
пользуются матрицы размерностью (3х3), (1х3). 
Так, например, матрица угловой скорости имеет 
следующий вид:  

ω i–1 = (ω i–1,x ω i–1,y ω i–1,z )T,

где элементами матрицы являются проекции 
угловой скорости i–1 звена на оси неподвижной 
системы координат. В равенстве (16) Ri–1 в резуль-
тате перемножения получена матрица i-й кинема-

тической пары путём вычеркивания четвёртого 
столбца и четвёртой строки

Кинетическую энергию i-го звена в его посту-
пательном движении с i–1 звеном можно выразить 
через матрицы однородного преобразования:

Ki
П = mi(0  0  0  1)T i

TT i (0  0  0  1)T/2. 

С помощью матриц однородного преобра-
зования и с применением формул (3, 11, 12, 18) 
можно получить выражение для кинетической 
энергии i-го звена в виде:

Ki = (ω i)
T(Hiω i) +  

+ mi(0 0 0 1)T i
TT i–1 (0  0  0  1)T/2 +  

+ mi[kqi(0  0  1  1)T T
i–1+  

+ (1 – k)qi V
T
i ]  (Ui–1qj) (0  0  0  1)T.

Полученная формула упрощается при i = 1. 
Действительно, в этом случае звено совершает 
одно из простейших движений – вращательное или 
поступательное, – и кинетическая энергия опреде-
ляется по формулам, известным из механики.

Вычисление кинетической энергии начинает-
ся со звеньев, расположенных у основания СФГ. 
Кинетическая же энергия СФГ в целом опреде-
ляется как сумма кинетических энергий звеньев, 
из которых составлена данная СФГ:

Kсфг = ∑
n

1  
Ki,

где n ≤ 3.
Полученные результаты используются в даль-

нейшем для вычисления кинетической энергии 
манипулятора горного автоматического выемоч-
ного типа ВМФ-6 в целом и для решения постав-
ленной задачи определения усилия приводов с 
помощью уравнений Лагранжа второго рода.

В рассматриваемом в статье шестиподвиж-
ном механизме ВМФ-6 максимальная нагрузка 
в приводной паре при массе груза со схватом  
m = 100 кг составляет 2851 Н (схват с вылетом) и 
2107 Н (схват между опорами). Предполагаемая 
мощность приводного двигателя в данном случае 
равна 2,8 кВт. Для сравнения, потребляемая мощ-
ность робота «Версатран 500» составляет 7,5 кВт 
при массе груза 9 кг. При этом масса робота равна 
590 кг.

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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УДК 621.39

И.А. Кулешов, М.А. Дуплинский,  Ю.А. Малахов

АНАЛИЗ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ СЕТЕЙ СВЯЗИ

На этапе проектирования любой сложной 
системы, какой, несомненно, является совре-
менная сеть связи, одним из важных вопро-
сов является выбор метода её моделирования. 
В литературе [1–3, 15–17] приводится мас-
са аргументов в пользу различных методов. 
Это позволяет утверждать, что проектирова-
ние представляет собой сложный процесс, со-
держащий несколько взаимосвязанных видов 
моделирования, а именно: системное, функ-
циональное, структурное, техническое и т. д.  
Отсюда следует, что в основе большого числа 
методов моделирования лежит, в т. ч., и раз-
личие в целевых функциях, формулируемых на 
этапе вербального описания современной сети 
связи. Выбор метода моделирования зависит не 
только от природы сети, но и от цели моделиро-
вания, требуемой адекватности получаемых ре-
зультатов, ограничений на время моделирования 
и т. д.

Для анализа современных сетей связи до-
статочно широко применяется математическое 
моделирование [1–6, 17]. Это обусловливается 
невозможностью или высокой стоимостью про-
ведения натурных экспериментов, а также слож-

ностью и уникальностью объектов и процессов 
функционирования современных сетей связи. 
Моделирование, как метод исследования, отлича-
ется многофункциональностью и многообразием 
способов использования [13–17], это позволяет 
применять его на различных этапах проектирова-
ния современных сетей связи.

На этапе системного анализа моделирование 
выступает в качестве средства оценки альтер-
нативных проектов создаваемых сетей. В этом 
случае осуществляется создание модели сети для 
различных вариантов её построения, исследова-
ние этой модели, получение оценок предполагае-
мых свойств и значений параметров и выдача ре-
комендаций разработчику. Таким образом, сама 
методика системного анализа практически может 
быть реализована на основе методов математиче-
ского моделирования.

На этапах синтеза структуры сети модели-
рование выполняет функцию универсального 
средства поддержки разработки. Модель обеспе-
чивает работы по декомпозиции сети, разработке 
отдельных составных частей и последующему их 
комплектованию.

 Полученные результаты расчётов свидетель-
ствую о том, что в данном случае максимальное 
усилие в приводной паре в три раза больше на-
грузки на выходном звене. Таким образом, строе-
ние шестиподвижного механизма с замкнутой 
кинематической цепью позволяет уменьшить 
усилие в приводных парах по сравнению с трёх-
подвижным механизмом с незамкнутой кинема-

тической парой в четыре раза, а по сравнению с 
шестиподвижным механизмом и с незамкнутой 
кинематической цепью – в тридцать и более раз. 
Расчёты подтверждают предположение о том, что 
роботы, исполнительными механизмами которых 
служит горный выемочный манипулятор ВМФ-6, 
имеют меньшую массу и являются менее энерго-
ёмкими.
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И, наконец, необходимость достижения тре-
буемого качества проектируемой сети вызывает 
необходимость создания средств сквозного кон-
троля и управления качеством.

При этом качество определяется на основа-
нии значений функциональных и конструктив-
ных показателей. В настоящее время отсутствует 
единый эффективный метод при оценке качества, 
с точки зрения функциональных показателей, т. к. 
эти показатели отражают специфику применения 
и степень соответствия создаваемой сети целе-
вому назначению в динамически изменяющихся 
условиях применения. Поэтому они весьма раз-
личны и зависят от конкретной проектируемой 
сети, её функций и области применения. На сего-
дняшний день единственная реальная возмож-
ность создания средств оценки функциональ-
ных показателей качества – это использование 
программ-имитаторов внешней среды, отсутству-
ющих элементов сети и внешних воздействий.

Таким образом, в процессе создания перспек-
тивных сетей связи целесообразно использовать 
три типа моделей:

модели анализа альтернативных проектов;
модели поддержки разработки;
модели оценки качества функционирования.
При моделировании современных сетей связи 

возможно использование различных методов [2, 
9, 10, 13, 14, 17]: аналитических, имитационных и 
экспериментальных. 

С помощью аналитических методов можно 
провести наиболее полное исследование моде-
ли. В некоторых случаях наличие аналитической 
модели делает возможным применение мате-
матических методов оптимизации [10]. Для ис-
пользования аналитических методов необходимо 
преобразовать математическую модель к виду 
явных аналитических зависимостей между харак-
теристиками и параметрами сети и внешними 
воздействиями. Однако это удаётся лишь для 
сравнительно простых сетей. Применение ана-
литических методов для исследования сложных 
сетей связано с большей, по сравнению с други-
ми методами, степенью упрощения реальности и 
абстрагирования [10, 17]. Поэтому аналитические 
методы исследования используются обычно для 
грубой первоначальной оценки характеристик 
сети, а также на ранних стадиях её проектирова-
ния, когда недостаточно информации для постро-
ения более точной модели.

Экспериментальные методы, как правило, ис-
пользуются на завершающих этапах (например, 
в ходе испытаний развернутой сети в опытном 
районе). 

Имитационные методы моделирования яв-
ляются наиболее универсальными методами 
исследования сетей и количественной оценки 
характеристик их функционирования [17]. При 
имитационном моделировании динамические 
процессы сети-оригинала подменяются процес-
сами, имитируемыми в абстрактной модели, но с 
соблюдением таких же соотношений длительно-
сти временных последовательностей отдельных 
операций. В процессе имитационного моделиро-
вания фиксируются определённые события и со-
стояния или измеряются выходные воздействия, 
по которым вычисляют характеристики качества 
функционирования сети. Используя имитацион-
ное моделирование можно реализовать любой 
алгоритм управления или функционирования 
сети. Модели, которые допускают исследование 
аналитическими методами, также могут анализи-
роваться имитационными методами.

Таким образом, методы имитационного моде-
лирования становятся основными методами ис-
следования сложных современных сетей связи [9, 
10, 13, 14]. Однако при всех своих достоинствах 
применение имитационного моделирования вы-
зывает определённые сложности, вытекающие 
как из методологии системного анализа, так и из 
особенностей имитации.

Наиболее значимыми являются сложности 
при доказательстве адекватности модели и при 
разработке текста имитационной модели. 

Проверка адекватности модели сети-
оригиналу заключается в анализе её соизмеримо-
сти с исследуемой сетью, а также равнозначности 
сети. Модель не должна быть полным отображе-
нием сети, иначе теряется смысл её создания. В 
процессе создания модели адекватность искус-
ственно искажается в результате ориентации, стра-
тификации, детализации и локализации [10, 17].  
Адекватность нарушается из-за идеализации 
внешних условий и режимов функционирова-
ния, исключения тех или иных параметров, пре-
небрежения случайными факторами. Отсутствие 
точных сведений о внешних воздействиях, опре-
делённых нюансах структуры сети, принятые 
аппроксимации, интерполяции, предположения 
и гипотезы тоже ведут к уменьшению соответ-
ствия между моделью и сетью [10]. Естественной 
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простейшей мерой адекватности может служить 
отклонение некоторой характеристики Yор ориги-
нала и Yмод модели:

ΔY = |Yор – Yмод|
или, что лучше, отношение отклонения к характе-
ристике оригинала:

ΔY = 
|Yор – Yмод|

Yор
.

Тогда считается, что модель адекватна иссле-
дуемой сети, если вероятность того, что отклоне-
ние ΔY не превысит заданной величины ε, больше 
допустимой вероятности Pε:

P(ΔY < ε) ≥ Pε .

Однако практическое использование данно-
го критерия адекватности часто невозможно по 
следующим причинам [10]. Во-первых, для вновь 
проектируемых сетей отсутствует информация о 
значениях характеристики Yор. Во-вторых, сети 
могут оцениваться не по одной, а по множеству 
характеристик, у которых может быть разная ве-
личина отклонения. В-третьих, сами оцениваемые 
характеристики могут быть случайными (а часто 
и нестационарными) величинами и функциями. 
Поэтому может оказаться, что статистические 
характеристики, полученные на модели с высо-
кой степенью адекватности, более точны, чем 
соответствующие характеристики, вычисленные 
по результатам измерений на реальной сети. Это 
объясняется тем, что результаты моделирования 
определяются по большому числу реализаций, в 
то время как количество измерений на реальной 
сети всегда ограничено. 

Тем не менее, на практике оценка адекват-
ности обычно проводится путём экспертного 
анализа разумности результатов моделирования 
[10,11]. Выделяют следующие виды проверок:

проверка моделей элементов (в сомнитель-
ных случаях следует детализировать элемент или 
провести дополнительный анализ);

модели внешних воздействий (принятые 
предположения, аппроксимации и гипотезы не-
обходимо оценить математическими методами);

концептуальной модели функционирования 
сети (выявляются ошибки постановки задачи);

формализованной и математической модели;
способов измерения и вычисления выходных 

характеристик (выявляются ошибки решения);
проверка программной модели (анализиру-

ются соответствие операций и алгоритмов функ-
ционирования программной и математической 
модели, проводятся контрольные расчёты при 
типовых и предельных значениях переменных, 
выявляются инструментальные ошибки програм-
мирования).

Следует также заметить, что разрешение всех 
этих сложностей осуществляется в целях реше-
ния основной (особенно актуальной в последнее 
время) задачи – снижения затрат на проведение 
моделирования для увеличения эффекта от при-
менения методов имитационного моделирования 
в процессе разработки современных сетей связи, 
а следовательно и повышения экономической эф-
фективности проектируемой сети.

Исходя из вышеизложенного, несомненна ак-
туальность совершенствования инструменталь-
ных средств автоматизации имитационного мо-
делирования для повышения эффективности его 
использования при проектировании современных 
сетей связи.

Сложность задачи автоматизации моделиро-
вания современных сетей связи заключается в 
том, что затраты на проведение адекватных экс-
периментов могут быть соизмеримы с затрата-
ми на создание сети в целом. С другой стороны, 
практика проектирования современных сетей свя-
зи настоятельно требует обоснования решений с 
применением систем автоматизации имитацион-
ного моделирования (САИМ).

С технологической точки зрения быстро мо-
делировать – значит быстро подготовить про-
грамму моделирования и затем быстро, с по-
мощью этой программы, получить результаты  
[7, 13, 14]. Общая последовательность функцио-
нирования САИМ представлена на рисунке.

Из анализа структуры функционирования 
САИМ очевидно, что время компиляции, модели-
рования и обработки результатов находится в пря-
мой зависимости от производительности средств 
моделирования (электронно-вычислительной тех-
ники), а время реализации остальных этапов, в 
общем случае, зависит от применяемых средств 
имитационного моделирования.

Однако ускорение машинного эксперимента с 
моделью за счёт её упрощения, как правило, связа-
но с потерей адекватности. Таким образом, основ-
ной эффект ускорения моделирования может быть 
получен за счёт автоматизации построения текста 
модели и анализа полученных результатов.

(1)

(2)

(3)
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Изначально работы в области создания САИМ 
были сконцентрированы на создании разнообраз-
ных языков имитационного моделирования. В на-
стоящее время, по некоторым оценкам, их свыше 
пятиста. Языки имитационного моделирования 
в зависимости от способа описания динамики 
функционирования сетей могут быть разделены 
на четыре группы, ориентированные на описания 
работ, событий, процессов и транзактов.

С точки зрения моделирования современных 
сетей связи, как СМО наибольший интерес пред-
ставляют собой языки транзактов. С одной сто-
роны, большую роль играет удобство использо-
вания, т. к. в этих языках существуют объекты, 
позволяющие описывать отдельные элементы и 
объекты современных сетей связи (например, со-
общения в современной сети связи могут быть 
представлены транзактами, а отдельные элемен-
ты сети связи могут быть смоделированы сово-
купностью таких объектов модели, как приборы, 
многоканальные устройства, очереди). С другой 
стороны, эти языки исторически получили боль-
шое распространение именно при моделировании 
сетей связи, и целесообразно использовать весь 
опыт, накопленный за это время. Однако обычно 
написанные имитационные модели, как правило, 
являются уникальными, «закрытыми» для модер-
низации пользователем, т. е. не позволяющими 
оперативно интерпретировать результаты, а так-
же изменять (наращивать) модели и состыковы-
вать их в единый комплекс.

С точки зрения проектирования, это направ-
ление не потеряло своей актуальности вследствие 
следующих причин. Во-первых, более сложные 
САИМ, в основном, базируются на определён-
ных языках имитационного моделирования. Во-
вторых, из-за высокой уникальности и сложности 
проектирования современных сетей связи может 
оказаться нерентабельной разработка или даже 
использование существующей САИМ, а, следо-
вательно, единственным возможным способом 
построения моделей будет использование какого-
либо языка имитационного моделирования.

Второе направление тесно связано с создани-
ем универсальной имитационной модели, осно-
ванной на использовании агрегативного подхо-
да [11, 12, 15, 17]. Данное направление является 
наиболее актуальным, т. к. позволяет автоматизи-
ровать процесс создания текстов имитационных 
моделей и использовать уже имеющиеся языки и 
пакеты прикладных программ (ППП) имитацион-
ного моделирования.

Таким образом, при проектировании совре-
менных сетей связи целесообразно комплексное 
применение аналитических и имитационных ме-
тодов моделирования. Причём аналитические ме-
тоды исследования необходимо использовать для 
первоначальной «грубой» оценки характеристик 
сети, а также на ранних стадиях проектирования, 
когда недостаточно информации для построе-
ния более точной модели. На завершающей ста-
дии проектирования при оценке ВВХ сети связи  

Обобщенная последовательность функционирования САИМ
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необходимо применение имитационных методов 
моделирования с использованием в качестве ба-
зового языка – языка транзакций, и создание на 
его основе универсальной имитационной модели, 
в которой заложен алгоритм функционирования 
сети, а структурные параметры сети задаются 
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исходными данными. Такой подход позволяет 
на базе существующего пакета прикладных про-
грамм имитационного моделирования автомати-
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УДК 681.3 (075.8)

Е.И. Игнатова

ЗАДАЧИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ИССЛЕДОВАНИЯ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Разработка роботов любого назначения (про-
мышленных, космических, подводных, меди-
цинских, военных, социальных) включает в себя 
проектирование их исполнительных систем (ИС) 
и систем управления (СУ) [11, 12, 16]. Основное 
функциональное назначение ИС – воспроизве-
дение движений звеньев робота по траекториям, 
формируемым системой управления заданным 
движением схвата или другого рабочего органа. 

Основной функцией СУ является формирование 
траекторий движения звеньев робота, обеспечи-
вающих заданное движение схвата или другого 
рабочего органа. При компьютерном моделиро-
вании СУ роботами требуется осуществлять от-
ладку алгоритмов управления и анализировать 
динамику в различных режимах работы. Одна-
ко вопросы исследования динамики СУ робота-
ми различных типов по их адекватным моделям 
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освещены в литературе по робототехнике в не-
достаточной степени, поэтому довольно часто 
проектировщики используют линеаризованные 
модели приводных систем звеньев (ПСЗ) и упро-
щенные модели СУ в целом. Упрощенный под-
ход к моделированию процессов, протекающих  
в многокоординатных СУ, не позволяет достовер-
но оценивать с помощью ЭВМ реально достижи-
мые точностные показатели роботов.

Анализ ИС роботов

На рис. 1 представлена функциональная схе-
ма исполнительной системы манипуляционно-
го робота, где обозначены: ИМ – многозвенный 
исполнительный механизм; МП – механические 
передачи; Д – двигатели; СП – силовые преобра-
зователи. 

Конструкции механических систем (МС) 
роботов различных типов (манипуляционных, 
мобильных, гуманоидных и др.) крайне разноо-
бразны. В качестве приводов звеньев в настоящее 
время наиболее часто используются электропри-
водные системы постоянного и переменного тока, 
которые в совокупности с многозвенной МС типа 
манипулятора или шасси мобильного робота об-
разуют многомерную ИС с взаимосвязанными 
каналами управления многокоординатным элек-
тромеханическим объектом [7]. В современных 
роботах приводные системы звеньев (ПСЗ) пред-
ставляют собой цифровые системы автоматиче-
ского управления (САУ) с микропроцессорной 
реализацией регуляторов.

На входы регуляторов приводных систем зве-
ньев подаётся вектор входных воздействий G(tn), 
генерируемых (вычисляемых) устройством чис-
лового программного управления (УЧПУ) робо-
та, пропорциональных программным значениям 
вектора обобщенных координат q(tn). Формируе-

мый цифровыми или аналоговыми регуляторами 
вектор управляющих воздействий U(t) посред-
ством силовых преобразователей (усилителей 
мощности), преобразуется в вектор напряжений 
двигателей UД(t). С помощью МП векторы мо-
ментов MД(t) и угловых скоростей ω(t) двигателей 
преобразуются в соответствующие векторы обоб-
щенных сил Q(t) и координат q(t) звеньев робота. 
Вектор F(t) является вектором внешних сил и мо-
ментов, воздействующих на схват при выполне-
нии роботом контактных операций.

Исполнительный механизм создаёт в рабо-
чих координатах робота его текущий вектор со-
стояния SC(t) в виде вектора проекций положения 
и ориентации схвата, а также проекций силы и 
момента, развиваемых схватом. Значения этого 
вектора зависят от типа кинематической схемы 
ИМ, которая определяет систему координат (СК), 
в которой работает робот. Наиболее сложную ки-
нематику и динамику имеют роботы, работающие 
в вертикально-ангулярной СК.

Приводные системы звеньев представляют 
собой одномерные одно-, двух- или трёхконтур-
ные САУ с соответствующими датчиками обрат-
ных связей, а ИС робота в целом является много-
мерной системой управления.

Позиционные следящие системы воспроизво-
дят движения звеньев в позиционном и контурном 
режимах работы робота при входных воздействи-
ях gq(t), генерируемых системой программного 
управления для движения схвата по траектории, 
которой соответствует вектор G(t). Основной 
функцией систем стабилизации скоростей двига-
телей ω(t) является поддержание их на уровнях, 
заданных входными воздействиями gω(t). Мо-
ментные приводные системы используются при 
выполнении роботом контактных операций, ког-
да требуется регулировать моменты на валах дви-

Рис. 1. Функциональная схема ИС
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гателей MД(t) или непосредственно в шарнирах 
звеньев Q(t) на уровнях, заданных величинами 
соответствующих входных воздействий gQ(t). 

В реально существующих ИС роботов:
моментные приводные системы обычно явля-

ются внутренними контурами систем стабилиза-
ции скоростей двигателей;

системы стабилизации скоростей входят в со-
став позиционных следящих систем звеньев ро-
бота, как контуры скорости;

следящие системы звеньев совместно с ме-
ханической системой образуют многомерную 
многосвязную ИС робота, являющуюся состав-
ной частью системы программного управления 
движением робота.

Одноконтурные приводные системы содер-
жат единственный регулятор (момента, скорости 
или положения), а многоконтурные – несколько 
регуляторов.

Традиционно в литературе по робототехни-
ке основное внимание уделяется моделирова-
нию многомерной нелинейной динамики МС  
с линеаризованным описанием процессов в ПСЗ  
[1, 5, 8, 9]. Вопросы анализа ИС с использованием 
адекватных нелинейных дискретно-непрерывных 
моделей ПСЗ освещены в недостаточной степе-
ни. Однако упрощенный подход к моделирова-
нию процессов, протекающих в ИС, не позволяет 
проектировщикам роботов достоверно оценивать  
с помощью ЭВМ их реально достижимые дина-
мические и, особенно, точностные показатели.

При компьютерном проектировании ИС объ-
ектами моделирования могут быть:

многозвенные МС без учёта ПСЗ;
автономные одномерные ПСЗ;
многомерные ИС в виде совокупности МС и 

ПСЗ.
На стадии предварительного проектирования 

основными задачами моделирования ИС, решае-
мыми с помощью ЭВМ, являются (рис. 2):

1) анализ кинематики МС на основе решения 
прямых и обратных задач (ПЗК и ОЗК);

2) анализ динамики МС без учёта динамики 
ПСЗ;

3) построение нагрузочных диаграмм ПСЗ 
при их энергетическом расчёте;

4) анализ переходных процессов в автоном-
ных ПСЗ;

5) оценка собственных точностных показате-
лей ПСЗ;

6) моделирование ПСЗ с адекватным воспро-
изведением внутренних процессов в функцио-
нальных устройствах (в силовых и измеритель-
ных преобразователях, регуляторах и др.);

7) анализ взаимовлияния ПСЗ в многомер-
ных ИС;

8) имитационное моделирование процессов 
функционирования ИС в различных режимах ра-
боты робота.

Эти задачи тесным образом связаны с синте-
зом регуляторов ПСЗ и оптимизацией их параме-
тров. Для решения таких задач требуются компь-
ютерные модели различных видов:

алгебраические и дифференциальные, описы-
вающие нелинейную кинематику и динамику МС;

непрерывные и дискретно-непрерывные, вос-
производящие динамические процессы в ПСЗ  
с аналоговыми и цифровыми регуляторами;

логические и алгоритмические, имитирую-
щие функционирование основных устройств ПСЗ 
и ИС в целом.

При компьютерном моделировании автоном-
ных ПСЗ они рассматриваются как замкнутые 
САУ со своей собственной нелинейной динами-
кой. Динамику ПСЗ с аналоговыми и цифровыми 
регуляторами можно описывать дифференциаль-
ными и разностными уравнениями, но более эф-
фективно использовать структурные модели.

Рис. 2. Задачи моделирования ИС



Математическое моделирование: методы, алгоритмы, технологии

155

Структура полной модели ИС, как совокупно-
сти замкнутых ПСЗ с регуляторами, изображена 
на рис. 3, где МОУ – многомерный объект управ-
ления с взаимосвязанными каналами; G и q – век-
торы входных воздействий и выходных (обоб-
щенных) координат соответственно; Yoc – вектор 
или матрица обратных связей регуляторов.

Рис. 3. Структура многомерной модели ИС

Используя уравнение Лагранжа [2, 16], опи-
сывающее динамику N-звенной МС робота, и 
обозначив (qT, q·T)T как 2N×1 вектор переменных 
состояния X(t) = (X1

T(t), X2
T(t))T, представим мо-

дель МС в форме Коши:
dX1(t)

dt = X2(t)

dX2(t)
dt = A–1(X1(t))[–B(X1(t), X2(t)) – C(X1(t)) + Q(t)],

откуда видно, что МС робота является многомер-
ным нелинейным астатическим объектом управ-
ления.

При учёте инерционностей силовых преоб-
разователей и двигателей в ПСЗ, а также упруго-
стей в механических передачах, вектор состояния 
расширяется, и тогда полная многомерная модель 
объекта управления ИС описывается системой 
дифференциальных уравнений более высокого 
порядка:

dX(t)
dt  = F(X(t), U(t), f(t), θ(t)),

где F(·) – нелинейная вектор-функция с размерно-
стью, соответствующей вектору состояния X(t); 
U(t) – N×1 вектор управления (входов силовых 
преобразователей); f(t) – вектор внешних возму-
щений; θ(t) – вектор нестационарных параметров, 
таких как изменяющиеся моменты инерции.

При линеаризации (2) динамика МОУ с ква-
зипостоянными параметрами описывается систе-
мой линейных дифференциальных уравнений:

dX(t)
dt  = Ax X(t) + BuU(t) + Bf f(t),

где Ax, Bu и Bf – матрицы постоянных коэффици-
ентов.

Так как в модели МОУ одновременно опи-
сываются и медленные механические, и быстрые 
электрические переходные процессы, её динами-
ка может оказаться жесткой.

Системы вида (2) и (3) будут жесткими, если 
собственные числа матрицы Якоби ∂F(X)/∂X  
или матрицы Ax существенно различаются 
λmax>>λmin (в 104–105 и более раз). Для апериодиче-
ских процессов с постоянными времени τi = –1/λi,  
жесткость может быть связана с большим их раз-
бросом τmin<<τmax.

Компьютерное моделирование объектов  
с жесткой динамикой на длительных интервалах 
времени явными численными методами неэф-
фективно по затратам машинного времени из-за 
ограничений на величину шага интегрирования 
по условиям устойчивости таких методов. Целе-
сообразнее использовать неявные методы с ав-
томатическим изменением шага интегрирования  
в процессе моделирования.

Синтез регуляторов ПСЗ обычно проводят по 
линеаризованным динамическим моделям одномер-
ных ОУ невысокого порядка вида (3), где U(t) = ui(t) и  
f(t) = fi(t) являются скалярными величинами, поэтому 
Bu и Bf – векторы постоянных коэффициентов.

Методические вопросы моделирования ИС 
роботов с упругостями в механических переда-
чах, звеньях и схвате рассмотрены в [4]. 

Исследование СУ роботами

В биотехнических СУ роботами, работаю-
щими в экстремальных условиях, целеуказания 
формируются с помощью специальных задаю-
щих устройств и соответствующих спецвычис-
лителей [1, 2, 12, 16]. В таких системах человек-
оператор представляет собой динамическое звено 
в контуре управления, т. к. он непосредственно 
управляет движением робота с помощью задаю-
щего манипулятора (в копирующих системах) 
или многостепенной управляющей рукоятки  
(в полуавтоматических системах).

На схеме копирующего манипулятора (рис. 4)  
звенья кинематически подобных задающего и ис-
полнительного механизмов (ЗМ и ИМ) взаимо-
связаны посредством обратимых следящих систем 
(ОСС), представляющих собой электрические 
валы двустороннего действия. Человек-оператор, 
прикладывая к схвату ЗМ вектор сил и моментов 
Fз(t), перемещает его звенья и формирует тем са-
мым векторы обобщенных сил Qз(t) и координат 

(2)

(1)

(3)
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qз(t). Через ОСС движения звеньев ЗМ копируют-
ся соответствующими звеньями ИМ с векторами 
обобщенных сил Q(t) и координат q(t). Вектором 
состояния рабочего манипулятора S(t) является 
вектор проекций положения и ориентации его 
схвата, который из-за неизбежных ошибок в ОСС 
может значительно отличаться от вектора состоя-
ния задающего манипулятора Sз(t). При выпол-
нении рабочим манипулятором контактных опе-
раций на его схват дополнительно воздействует 
вектор внешних сил и моментов F. 

В полуавтоматической СУ (рис. 5) управляю-
щая рукоятка (УР) и ИМ имеют разные кинемати-
ческие схемы. Формируемые задающие сигналы, 
пропорциональные обобщенным координатам 
qз(t), скоростям dqз(t) или силам Qз(t), преобра-
зуются специализированным вычислительным 
устройством (СВУ) в вектор входных воздей-
ствий G(t), подаваемых на ПСЗ рабочего манипу-
лятора. В зависимости от используемого способа 
полуавтоматического управления – позиционно-
го, скоростного или силомоментного, ПСЗ могут 
быть позиционными следящими системами, либо 
системами регулирования скорости или момента.

Системы программного управления обеспе-
чивают движение звеньев робота в позиционном 
или контурном режимах, либо выполнение им 
контактных операций с непосредственным регу-
лированием сил и моментов, развиваемых схва-
том или другим рабочим инструментом [2, 12]. 
В общей структуре СПУ (рис. 6) многомерный 
объект управления (МОУ) с взаимосвязанными 
каналами представляет собой совокупность ИМ и 

силовых частей ПСЗ; УП – управляющая програм-
ма; УЧПУ – устройство числового программного 
управления; G[n] – вектор входных воздействий 
цифровых регуляторов; U(t) – вектор управле-
ния; Yoc(t) – вектор или матрица обратных связей;  
S(t) – вектор выходных координат.

В контурном режиме движение схвата по за-
данной траектории программируется координа-
тами базовых точек, а на участках между ними 
с помощью линейно-круговых (ЛК) или сплайн-
интерполяторов (СИ) генерируются входные воз-
действия для ПСЗ, которые реализуют соответст-
вующие программные движения.

Рис. 6. Общая структура СПУ

В системе (рис. 7) по заданным в УП значени-
ям вектора состояния в базовых точках {S} и ско-
ростям на участках между ними с помощью циф-
рового линейно-кругового интерполятора (ЛКИ) 
генерируется в дискретном времени программная 
траектория движения схвата:

S(tn) = S(tn–1) + ΔS(tn);
tn = tn–1 + T0 ,

где T0 – период дискретности ЛК-интерполятора.
В процессе решения обратной задачи кинема-

тики (ОЗК) формируются входные воздействия 

Рис. 4. Функциональная схема копирующего манипулятора

Рис. 5. Функциональная схема полуавтоматической СУ
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на ПСЗ, выходы которых преобразуются в рабо-
чие координаты схвата путём неявного решения 
исполнительным механизмом прямой задачи ки-
нематики (ПЗК), зависящей от типа его кинема-
тической схемы. В случае выполнения роботом 
контактных операций, вектор {S} определяется 
не только программными значениями координат 
положения и углов ориентации схвата, но и про-
екциями силы и момента, которые должны разви-
ваться схватом. При этом составляющие вектора 
S(t) будут зависеть также от текущих значений 
вектора проекций внешней силы F(t) и внешнего 
крутящего момента M(t), действующих на схват.

В системе (рис. 8) до начала движения робота 
решается ОЗК для программных значений векто-
ра состояния схвата {S} в базовых точках, а затем 
с помощью цифровых сплайн-интерполяторов 
(СИ) вычисляются в дискретные моменты време-
ни программные значения входных воздействий 
для ПСЗ с учётом заданных интервалов времени 
движения звеньев на участках траектории схвата:

{q(tn); tn = tn–1 + T0},

где T0 – период дискретности СИ.
Сплайн-интерполяция применяется не толь-

ко в контурных, но и в позиционных режимах 
работы СПУ для формирования оптимальных 
программных законов изменения обобщенных 
координат на участках разгона и торможения со-
ответствующих ПС.

В представленных на рис. 7 и 8 системах осу-
ществляется независимое управление ПСЗ без 

учёта нелинейной многосвязной динамики ИМ 
робота. Такие СПУ с кинематическими алгорит-
мами управления в целом являются разомкнуты-
ми, поэтому в них неизбежны контурные ошибки 
при воспроизведении траекторий схвата, особен-
но на участках движения с большой контурной 
скоростью.

В системах с многомерными динамическими 
алгоритмами повышение точности достигается за 
счёт компенсации действия на ПСЗ переменных 
нагрузок, обусловленных изменением приведён-
ных моментов инерции и взаимовлиянием зве-
ньев [2, 14–16]. Альтернативой таким системам 
служат СПУ с адаптивными ПСЗ.

Основными задачами моделирования СУ яв-
ляются (рис. 9):

1) анализ динамики копирующих СУ с обра-
тимыми следящими системами звеньев;

2) отладка алгоритмов и анализ динамики си-
стем полуавтоматического управления;

3) оценка точностных показателей СПУ с 
линейно-круговой интерполяцией программных 
траекторий в пространстве рабочих координат 
схвата робота;

4) анализ СПУ со сплайн-интерполяторами 
программных траекторий в пространствах обоб-
щенных координат звеньев;

5) исследование систем согласованного 
управления приводами звеньев с компенсацией 
динамики ИМ;

6) анализ динамических возможностей СПУ  
с адаптивными приводными системами звеньев;

Рис. 7. Функциональная схема СПУ с ЛК-интерполятором

Рис. 8. Функциональная схема СПУ со сплайн-интерполяторами
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7) исследование детерминированных или 
стохастических дискретных процессов, описы-
вающих функционирование систем группового 
программного управления роботизированными 
технологическими комплексами (СУ РТК).

Для решения сформулированных задач необ-
ходимы компьютерные модели различных видов:

кинематические (алгебраические), описы-
вающие нелинейные алгоритмы программного 
управления;

динамические (дифференциальные), воспро-
изводящие нелинейные процессы движения мно-
гозвенных МС;

непрерывные и дискретно-непрерывные, опи-
сывающие линейные и нелинейные процессы  
в приводных системах с аналоговыми и цифровы-
ми регуляторами;

алгоритмические, отображающие работу СПУ 
с интерполяторами различных типов;

логические и вероятностные, имитирующие 
дискретные детерминированные и стохастиче-
ские процессы в СУ РТК.

Рис. 9. Задачи моделирования СУ

Для адекватного анализа динамических про-
цессов в СУ манипуляторами и роботами и оце-
нивания их реально достижимые точностные 
показатели в моделях силовых частей ПСЗ и регу-

ляторов необходимо учитывать характерные не-
линейности – сухие трения, нечувствительности, 
элементы насыщения, квантование сигналов по 
уровню и др. [3].

Функционирование систем управления РТК 
характеризуется не траекториями движения 
схватов и рабочих органов, а логическими пере-
ходами роботов и другого технологического обо-
рудования из одних установившихся состояний  
в другие. Происходящие дискретные события в 
таких системах, связанные со сменами состояний, 
могут описываться детерминированными или ве-
роятностными законами [2, 13].

При исследовании дискретных процессов 
наиболее часто применяют три вида моделей:

1) конечно-автоматные, описывающие собы-
тия таблицами логических переходов;

2) системы массового обслуживания (СМО), 
позволяющие анализировать стохастические 
процессы с законами распределения различных 
типов;

3) модели, использующие сети Петри, удоб-
ные для анализа сложных синхронных и проте-
кающих параллельно асинхронных процессов,  
в т. ч. с учётом фактора времени.

Однако вопросы моделирования СУ РТК 
требуют особого рассмотрения. Им посвящены,  
в частности, работы [8, 10]. 

Для достоверности результатов компьютер-
ного проектирования ИС роботов и СУ робота-
ми необходимо использовать адекватные модели 
ПСЗ, воспроизводящие динамические процессы  
в них с достаточной для практики точностью.

Эффективным инструментом для реше-
ния задач моделирования РТС является пакет 
MATLAB. Методики его применения для анали-
за ИС с использованием различных моделей МС 
и нелинейных дискретно-непрерывных моделей 
ПСЗ изложены в [5]. Методики компьютерного 
исследования биотехнических СУ и СПУ различ-
ных типов рассмотрены в [6].

Адекватное моделирование ИС и СУ позволя-
ет исключить при проектировании роботов про-
ведение дорогостоящих натурных эксперимен-
тов, а использование анимации даёт возможность 
визуально оценить контурные ошибки схвата, 
которые не определить аналитически или не из-
мерить экспериментально.
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УДК 681.3 (075.8)

Е.И. Игнатова, Н.В. Ростов

КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ 
В МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ РОБОТОВ

В робототехнике для анализа кинемати-
ки исполнительных механизмов (ИМ) широкое 
применение находят алгебраические векторно-
матричные модели в представлении Денавита–
Хартенберга, использующие однородные коорди-
наты. Методы аналитического решения прямых и 
обратных задач кинематики (ПЗК и ОЗК) с ис-
пользованием таких моделей описаны в [2, 5–7]. 
Однако при компьютерном моделировании мани-
пуляционных роботов более эффективными ча-
сто оказываются решения, получаемые итераци-
онными методами.

Обсудим вначале общие формулировки пря-
мых и обратных задач кинематики (ПЗК и ОЗК).

Прямые задачи кинематики

ПЗК о положении и ориентации схвата.  
По заданному N×1 вектору обобщенных коорди-
нат звеньев:

q = (q1, q2,..., qN)T

и известной 6×1 вектор-функции Ф(·), соответ-
ствующей кинематической схеме ИМ робота, 
определяется 6×1 вектор состояния схвата: 

SC = Ф(q),

где SC = (xC , yC , zC , φC , θC , ψC )T – вектор линейных 
координат положения и угловых координат ори-
ентации схвата.

(1)
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ПЗК о скоростях схвата. По заданному век-
тору обобщенных скоростей q· = (q·1, q·2, ..., q·N)T  

определяется вектор проекций линейной и угло-
вой скорости схвата:

 

где VC = (vx, vy, vz )
T; ΩC = (ωφ, ωθ, ωψ )T.В зависи-

мости от числа звеньев N робота матрица Якоби 
в (2) может быть квадратной или иметь прямоу-
гольный вид.

ПЗК о силе и моменте в схвате. По заданному 
N×1 вектору обобщенных сил в шарнирах звеньев 
Q = (Q1, Q1, ..., QN )T определяются составляющие 
силы и момента в схвате:

где FC = (Fx, Fy, Fz )
T; MC = (Mφ, Mθ, Mψ )T.

Однако выражение (3) справедливо только 
для случая идеального ИМ, не имеющего потерь 
энергии в шарнирах звеньев.

Обратные задачи кинематики

ОЗК о положениях звеньев. По 6×1 вектору 
состояния схвата SC вычисляется N×1 вектор зна-
чений обобщенных координат звеньев:

q = Ф–1(SC ),

где Ф–1(·) – N×1 вектор-функция, обратная Ф(·). 
ОЗК о скоростях звеньев. По вектору линей-

ных и угловых скоростей схвата вычисляется век-
тор обобщенных скоростей звеньев:

где J –1(·) – матрица, обратная матрице Якоби.
ОЗК о силах и моментах в шарнирах зве-

ньев. По вектору проекций силы и момента  
в схвате определяется вектор обобщенных сил 
в шарнирах:

Выражение (6) предполагает отсутствие поте-
ри энергии в шарнирах звеньев.

Итерационные методы решения ОЗК

Задача (6) требует вычисления и транспони-
рования матрицы Якоби, а выражение (5) пред-
ставляет собой решение системы линейных алге-
браических уравнений вида:

Если число звеньев робота N ≠ 6, то матрица 
Якоби такой системы:

имеет прямоугольный вид.
Наиболее сложной с вычислительной точки 

зрения является задача (4), представляющая со-
бой задачу решения системы нелинейных алге-
браических уравнений вида:

Ф(q) – SC = F(q) = 0

где 0 – нулевой 6×1 вектор. В случае, когда N = 6,  
для решения (7) можно воспользоваться итераци-
онным методом Ньютона со следующим алгорит-
мом [1]:

qk+1 = qk – hk · J
–1(qk) · F(qk),

где J –1(·) – 6×6 матрица, обратная матрице Якоби; 
hk – величина шага (скаляр). В классическом мето-
де Ньютона hk = 1, а при регулировке шага hk = var, 
hk < 1. Но при плохой обусловленности матрицы 
Якоби или её вырождаемости в особых конфигу-
рациях ИМ (при некоторых положениях звеньев) 
итерационное решение ОЗК затрудняется.

При избыточном числе звеньев, когда N > 6,  
в алгоритме (8) вместо обратной матрицы следу-
ет использовать квадратную 6×6 псевдообратную 
матрицу:

J –1 = (J TJ )–1J T,
то есть:

qk+1 = qk – hk · J
+1(qk) · F(qk).

Если значения вектора   ограничены допусти-
мой областью DN, то точные решения системы (7) 
в принципе могут отсутствовать. В таком случае 
ОЗК формулируется как задача минимизации 
квадрата нормы вектора невязки:

и решается итерационными численными метода-
ми условной минимизации в ограниченном про-
странстве значений вектора q.

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Решение ПЗК о положении схвата

Положение центра и ориентацию осей N-й 
системы координат схвата в базовой СК робота 
определяет матрица:

где pN,0 = (xN,0, yN,0, zN,0)T – вектор положения цен-
тра; aN,0, oN,0, nN,0 – векторы подхода, ориентации 
и нормали, характеризующие пространственное 
положение осей.

По заданному в СК схвата положению точки С: 

rC,N = (xC,N, yC,N, zC,N,1)T,

можно определить её положение в базовой СК 
следующим образом:

rC,0, = TN(q)rC,N = (xC, yC, zC,1)T.

Если же точка С является центром системы 
координат схвата rC,N = (0, 0, 0, 1)T , то её коор-
динатами в базовой СК являются элементы 4-го 
столбца матрицы (11):

xC = xN,0= TN(1,4);

yC = yN,0 = TN(2,4);

xC = zN,0 = TN(3,4).

Из (12) следует, что по вектору положения 
точки С схвата pC,N = (xC,N, yC,N, zC,N,1)T, заданно-
му в его собственной СК, и матрице TN(q) можно 
определить 4×4 матрицу:

элементами 4-го столбца которой являются ко-
ординаты рассматриваемой точки в базовой СК 
робота:

xC,0= T1,4(q);

yC,0 = T2,4(q);

xC,0 = T3,4(q).

Решение ОЗК о положениях звеньев

Рассмотрим возможные постановки и реше-
ния ОЗК на основе использования выражений 
(13) и (14).

1. Решение ОЗК по алгоритму (9) предпола-
гает вычисление на каждом шаге итерационного 
процесса матрицы Якоби и её псевдообратной 
матрицы. В общем случае она представляет собой 
6x6 матрицу следующего вида [5]:

требующую вычисления векторов нормали, ори-
ентации и подхода – столбцов матрицы поворота 
RC,0(q), и вектора положения pC,0 схвата.

2. В общем случае N-вектор обобщенных ко-
ординат q определяется по вектору положения 
схвата pC,0 = (xC,0, yC,0, zC,0)T и проекциям векторов 
ориентации его осей nN,0, oN,0, aN,0) , заданным в 
базовой системе координат матрицей:

путём решения соответствующей нелинейной си-
стемы двенадцати алгебраических уравнений с N 
неизвестными:

При числе звеньев N < 12 система (16) являет-
ся избыточной, и для её решения достаточно ис-
пользовать только N уравнений, однако их выбор 
неоднозначен.

3. В случае, когда ориентация осей СК схва-
та задаётся вектором направляющих косинусов  
(cx,0, cy,0, cz,0)T , ОЗК можно решать как задачу ми-

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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нимизации квадрата нормы 6×1 вектора невязки:

Направляющие косинусы cx(q), cy(q) и cz(q) 
можно вычислять по следующим формулам [2]:

где угол δ определяется по следу матрицы TC,0(q) 
или матрицы поворота:

Направляющие косинусы (cx,0, cy,0, cz,0) явля-
ются проекциями единичных векторов-ортов СК 
схвата в неподвижной системе координат, зада-
ваемых в соответствии с используемыми углами 
Эйлера. 

4. В частном случае трёхзвенного робота век-
тор q вычисляется только по вектору положения 
схвата pC,0 = (xC,0, yC,0, zC,0)T, а ориентация осей СК 
схвата не задаётся. При этом ОЗК может решать-
ся методом Гаусса–Ньютона как задача миними-
зации квадрата нормы 3×1 вектора невязки:

в неограниченном или ограниченном простран-
стве значений вектора q.

(17)

(18)

При плохой обусловленности матрицы Якоби 
или её вырождаемости в особых конфигурациях 
ИМ решение ОЗК в любых их постановках за-
трудняется. Кроме того, результаты, получаемые 
итерационными методами, могут быть неодно-
значными и зависеть от начальных значений век-
тора q. Поскольку в реальных роботах значения 
координат звеньев всегда ограничены допусти-
мой областью DN, то точные решения ОКЗ на не-
которых участках задаваемой траектории схвата 
могут в принципе отсутствовать.

Пример решения ОЗК

Рассмотрим шестизвенный робот, три пер-
вых вращательных звена которого работают  
в вертикально-ангулярной системе координат,  
а звенья 4, 5 и 6 (также вращательного типа) обе-
спечивают ориентацию схвата. 

На рис. 1 точками изображена заданная про-
граммная траектория схвата, а его ориентация на 
траектории задана постоянным вектором направ-
ляющих косинусов:

(cx,0, cy,0, cz,0)T = (cos(π/4), (cos(π/4), 0)T.

На рис. 2 представлены траектории звеньев, 
вычисленные путём итерационного решения ОЗК 
методом Гаусса–Ньютона, а на рис. 3 – соответ-
ствующие им направляющие косинусы, практи-
чески равные заданным.

Рис. 1. Траектория схвата робота 
(•) Sg; ( ) Sc

Однако в других случаях (при задании иных 
начальных значений координат звеньев и ори-
ентации схвата) итерационное решение ОЗК для 
данного робота оказывается неоднозначным или 
несходящимся.

(19)
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Для роботов со сложной кинематикой целе-
сообразно применять итерационные методы ре-
шения ОЗК.

Использование моделей в однородных ко-
ординатах позволяет получать наиболее точ-
ное решение ОЗК с вычислением элементов 

Рис. 2. Траектории звеньев

Рис. 3. Направляющие косинусы ориентации схвата

матрицы Якоби без численного дифференци-
рования.

Методики решения задач кинематики сред-
ствами пакета MATLAB для роботов конкретных 
типов при моделировании их исполнительных си-
стем и СУ изложены в [3, 4].
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ЛИНЕЙНЫЕ РЕКУРРЕНТНЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ  
НА ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ КРИВОЙ

Псевдослучайные последовательности ис-
пользуются для генерации секретных ключей 
шифрования, для вычисления цифровой подписи 
и для работы многих алгоритмов аутентификации. 
Для построения псевдослучайных последователь-
ностей используются линейные рекуррентные по-
следовательности на эллиптической кривой. 

Поставим задачу проанализировать суще-
ствующие генераторы на эллиптической кривой 
и построить генератор на эллиптической кривой,  
в котором арифметические операции будут вы-
полняться в системе остаточных классов. Гене-
ратор псевдослучайных последовательностей 
должен удовлетворять следующим двум требова-
ниям, предложенным в работе [9]:

1. Статистической безопасности: последова-
тельность, созданная генератором псевдослучайных 
чисел, должна статистически ничем не отличаться 
от абсолютно случайной последовательности.

2. Криптографической безопасности: возмож-
ность, зная k-битов последовательности, предска-
зать следующий или k + 1 бит.

Эллиптическая кривая широко используется 
для построения криптосистем [4]. Одним из ин-
струментов построения генераторов псевдослу-
чайных последовательностей является эллипти-
ческая кривая над конечным полем.

Эллиптическая кривая E над простым полем 
Fq, где q > 3 , задаётся уравнением в форме Вейерш-
трасса E(Fq):y

2 = x3 + Ax + B, где 4A3 + 27B2  ≠ 0. 
Халлгрен в 1994 г. в работе [2] рассмотрел 

датчик псевдослучайной последовательности, 
который называется арифметической прогрес-
сией на E с начальным членом P0

∈E и разностью  
G∈E и задаётся следующим рекуррентным соот-
ношением: 

Pn = Pn–1⊕G = nG⊕P0, n = 1, 2, 3, ...,

где⊕ – групповая операция в E(Fp).
Выходными значениями датчика (1) могут 

быть либо точки Pn, либо только их абсциссы xn, 
либо только их ординаты yn. 

Следует отметить также статистическую без-
опасность генератора псевдослучайных чисел, 
построенного на базе арифметической прогрес-
сии на эллиптической кривой. Она обладает хоро-
шими статистическими свойствами, что показано 
в [5]: равномерностью распределения элементов 
арифметической прогрессии для большого t; так-
же указан порядок величины отклонения от рав-

номерности . 

Для случая, при котором известна разность G, 
старшие биты Pn и Pn–1, в работе [3] Гутиэррехом 
и Ибиасом предложен эффективный алгоритм 
нахождения P0 для генераторов, построенных на 
базе арифметической прогрессии на эллиптиче-
ской кривой. Он не обладает криптографической 
безопасностью. Секретным ключом в генераторе 
псевдослучайных чисел (1) должны являться P0 и 
G . В этом случае неизвестны эффективные алго-
ритмы предсказания бит, и генератор (1) является 
криптографически безопасным.

В работе [1] в более общем виде рассмотрены 
генераторы псевдослучайных последовательно-
стей типа арифметическая прогрессия на эллип-
тической кривой. Пусть порядок |E(Fp)| группы  
E(Fp) равен r.

Последовательность P0, P1, P2, ... точек E, удо-
влетворяющих рекуррентному соотношению:

(1)

(2)
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называют EC-последовательностью порядка m;  

 – характеристическим многоч-

леном над Zr.
Последовательность, заданная формулой (1), 

может быть названа EC-последовательностью 
первого порядка и характеристическим многоч-
леном f(x) = x – 1. 

Одной из важных характеристик генератора 
псевдослучайных чисел является скорость гене-
рации последовательности: для увеличения ско-
рости операций удвоения и сложения точек на 
эллиптической кривой используют проективные 
координаты, т. к. они позволяют избежать очень 
дорогой, с точки зрения процессорного времени, 
операции инверсии (деления) в конечном поле.

Для ускорения операции сложения и умно-
жения с большими числами построим генератор  
EC-последовательностей на эллиптической кри-
вой над кольцом Zq, где , pi – попарно 

различные простые числа и (q,6) = 1. Это позво-
ляет использовать систему остаточных классов, 
что ускорит выполнение операций сложения и 
умножения над кольцом Zq.

С учётом всего вышесказанного эллиптическая 
кривая имеет вид: E(Zq):Y

2Z = X 3 + AXZ 2 + BZ 3, где  
A, B∈Zq. Точки на эллиптической кривой имеют 
вид: P(X, Y, Z)∈E(Zq), X, Y, Z∈Zq; X, Y, Z заданы  
в системе остаточных классов. 

Программно реализуем алгоритмы сложе-
ния и удвоения точек на эллиптической кривой, 
заданной над полем и над кольцом. Сравнивая 
результат, при котором количество элементов  
в кольце одного и того же порядка, что и количе-
ство элементов в поле, получаем, что вычисления 
при использовании системы остаточных классов 
в среднем в два раза быстрее, чем при использо-
вании операций в конечном поле. 

Согласно [9], одним из важных свойств гене-
ратора псевдослучайной последовательности яв-
ляется длина периода.

Теорема 1 [1]. Период EC-последовательности 
(2) есть делитель периода её характеристического 
многочлена.

Для нахождения максимального периода ха-
рактеристического многочлена воспользуемся 
следующей формулой из [6]: 

Tq( f(x)) = [Tp1
( f(x)), Tp2

( f(x)), ..., Tpn
( f(x))],

где Tq( f(x)) – период многочлена над кольцом вы-
четов Zq, [r, s] – наименьшее общее кратное.

В [8] сформулирована теорема для нахожде-
ния периода многочлена в Zpi

, если он равен сте-
пени неприводимого многочлена.

Теорема 2 [8]. Пусть m∈N и g(x) – неприводи-
мый многочлен над конечным полем характери-
стики p, такой, что g(0) ≠ 0. Тогда для многочлена 
вида f(x) = gm(x) 

Tp( f(x)) = Tp(g n(x)) = ptTp(g(x)),
где t – наименьшее целое число, для которого  
pt ≥ m.

Пусть g(x) – многочлен первой степени x – α, где 
α – образующий элемент в Zpi

, тогда Tpi
(x – α) = pi – 1.  

Используя формулу (3) и теорему 2, получим: 
Tp( f(x)) = [p1

t1 (p1 – 1), p2
t2 (p2 – 1), ..., pn

tn (pn – 1)].
При условии, что m ≥ 2, получим, что ti ≥ 1 для 

всех i∈[1, ..., n]. Следовательно, для правой ча-
сти равенства (4) будет выполняться неравенство  

[p1
t1 (p1 – 1), p2

t2 (p2 – 1), ..., pn
tn (pn – 1)] ≥  pi.

Для вычисления α воспользуемся теоремой 
П.Л. Чебышева 

Теорема 3 [7]. Пусть простые числа p, q > 2, 
тогда справедливы следующие утверждения:

1. если p = 4q + 1, то 2 есть образующий эле-
мент в F *

p;
2. если p = 2q + 1, q = 4n + 1, то 2 есть обра-

зующий элемент в F *
p;

3. если p = 2q + 1, q = 4n + 3, то –2 есть обра-
зующий элемент в F *

p. 
Использование в качестве основания системы 

остаточных классов простых чисел, удовлетво-
ряющих первому или второму условию из выше-
приведённой теоремы, и многочлена g(x) = x – 2 
позволяет построить многочлен f(x) = (x – 2)m 
большого периода, где m ≥ 2 .

Рассмотрим задачу выбора точек для генера-
тора типа арифметическая прогрессия на эллип-
тической кривой. 

В случае, когда порядок группы точек |E(Zq)|= h,  
где h – простое число, получим, что группа точек 
эллиптической кривой E(Zq) – циклическая, и все 
точки, отличные от точки в бесконечности O, яв-
ляются образующими элементами группы точек 
эллиптической кривой E(Zq). Так как точка Q из 
формулы (2) тоже будет являться образующей  
в группе точек эллиптической кривой E(Zq), зна-
чит, точки Pi из формулы (2) можно представить 
в виде Pi = kiQ, где ki

∈N. Тогда формула (2) при-
мет вид: (3)

(4)

(5)
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где . Следователь-

но, формула (5) примет вид: .  

С учётом того, что hQ = O, получим: 

В случае, когда h > Tq((x – 2)m), период псев-
дослучайной последовательности равенства (6) 
вычисляется по формуле (4).

Так как для построения генератора необхо-
димо умение быстро вычислять порядок группы 
точек эллиптической кривой E(Zq), то воспользу-
емся следующим методом:

Метод нахождение порядка группы точек 
эллиптической кривой, заданной уравнением над 
кольцом E(Zq).

Для этого рассмотрим сравнение y2 = x3 + ax +  
+ b(mod pi).

1. Найдем количество решений ni сравнения, 

используя формулу , 

где  – символ Лежандра.

2. Вычислим порядок .

Замечание. Точка O, представленная в систе-
ме остаточных классов в виде (P1, P2, P3, ..., Pn), 
содержит хотя бы одну точку Pi, такую, что она 
является бесконечно удалённой точкой на кривой  
y2 = x3 + Ax + B(mod pi) . Тогда точка O – бесконечно 
удалённая точка на эллиптической кривой E(Zq).

На основе вышесказанного можно построить 
математическую модель генератора псевдослу-
чайных чисел типа арифметической прогрессии 
на эллиптической кривой.

Описание. Секретными ключом является си-
стема оснований, точка Q, число m и числа ki.

1. Выбираем основания системы остаточных 
классов: простые числа вида p = 4q + 1 или p = 2q + 1,  
q = 4n + 1 , где q – простое число.

2. Количество оснований системы остаточных 
классов должно быть больше n > 100.

3. Выбираем два числа A и B, принадлежащих 
Zq, таких, чтобы 4A3 + 27B2 ≠ 0 для всех pi, где  
i∈[1, ..., n].

4. Выбираем m ≥ 2.
5. Вычисляем Tq((x – 2)m).
6. Вычисляем |E(Zq)|, используя метод нахож-

дения порядка группы точек эллиптической кри-
вой E(Zq).

7. Вычисляем точку Q порядка h, где  
h > Tq((x – 2)m).

8. Выбираем случайные числа ki
∈N, где  

i∈[1, ..., m].
9. Используя формулу (6), вычисляем псев-

дослучайную последовательность точек эллипти-
ческой кривой E(Zq).

10. За значения генератора псевдослучайных 
чисел берём или координату X, или координату Y, 
оставляя её в системе остаточных классов.

Замечание. Если на шаге 9, мы получаем точку 
O, то пропускаем её и вычисляем следующие значе-
ния последовательности, заданной формулой (6).

Данная математическая модель генератора 
псевдослучайных чисел является криптостойкой 
и статистически безопасной. При выборе в каче-
стве системы основания первых ста простых чи-
сел, полученных по теореме 3 и удовлетворяющих 
или первому, или второму условию теоремы и ха-
рактеристического многочлена f(x) = x2 – 4x + 4,  
период будет больше 10327, что позволяет зашиф-
ровать более 10284 терабайт информации. 

(6)
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ 
В ЖИЛОМ ЗДАНИИ

Одной из составляющих и неотъемлемых ча-
стей нашей повседневной жизни является климат. 
Особенно это касается помещений, в которых мы 
проводим большую часть времени. Движение 
воздушных масс, температура, влажность – всё 
это воздействует на нас. Поэтому очень важно 
поддерживать необходимый, комфортный для 
нас режим климата в помещении [1, 2].

В статье рассматривается система создания 
необходимой влажности в помещении, автома-
тически поддерживающая заданную влажность 
при появлении дополнительных источников осу-
шения/орошения. Для разработки системы при-
менён комплексный подход, основанный на ис-
пользовании чёткой (для создания влажности) и 
нечёткой логики (поддержание влажности). В [3] 
описана система управления климатом в помеще-
нии, основанная на нечёткой логике, рассмотрены 
работы, посвящённые климатологии помещения, 
сделаны выводы о необходимых климатических 
параметрах. Но разработанная модель системы 
создания комфортного климата влечёт за собой и 
другую, не менее важную проблему: достижение 
комфортных климатических параметров и под-
держание их. 

Применение нечёткой и чёткой логики  
к конкретной задаче создания и поддержания 

необходимой влажности в помещении

Наилучший результат даёт объединение ме-
тодов нечёткой и чёткой логики [4]. 

Система управления изменением влаж-
ности. Опишем техническую сторону системы –  
каналы приточной вентиляции. По каналу ВЛ за-
бирается воздух из более влажной среды; по ка-
налу СХ – из более сухой среды. Система специ-
ально включает эти два канала, т. к. это позволяет 
в ряде случаев отказаться от принудительного 

осушения/орошения воздуха водяными пара-
ми, что в свою очередь приводит к уменьшению 
энергозатрат. Далее рассмотрим алгоритм работы 
системы.

Система создания влажности работает сле-
дующим образом: 

при возникновении сигнала ΔU (сигнал, по-
даваемый с системы управления климатом [3]) –  
сигнала изменения влажности в помещении, боль-
ше или меньше нуля, система производит вычи-
тание значений Uпом (влажность в помещении на 
данный момент) и Uвл (влажность в канале вен-
тиляции ВЛ в блоке вычитания сигналов); 

по получившемуся результату операции вычи-
тания и ΔU происходит выбор алгоритма работы 
системы, отслеживаются изменения влажности 
и подаются управляющие сигналы заслонками 
влажного, сухого воздуха и увлажнителя.

Далее описаны алгоритмы работы системы.
Если ΔU < 0 и результат выполнения процес-

са блоком вычитания < 0, то выполняется коман-
да К1: заслонка СХ открыта полностью; заслонка 
ВЛ закрыта полностью, пока не выполнено усло-
вие У1: 

Uдат = Uпом – ΔU + 5 %.

После выполнения условия У1 выполняется 
команда К2: Заслонка ВЛ открыта на 80 %; за-
слонка СХ открыта на значение, полученное по 
формуле: 

b = 0,8 · (Uвл – Uпом)/(Uпом – Uсх – ΔU).

Если ΔU < 0 и результат выполнения процес-
са блоком вычитания > 0, то выполняется коман-
да К1: заслонка СХ открыта полностью; заслонка 
ВЛ закрыта полностью, пока не выполнено усло-
вие У1: формула (1). После выполнения условия 
У1 выполняется команда К2: заслонка ВЛ откры-

(1)

(2)
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та полностью; заслонка СХ закрыта полностью; 
увлажнитель включен на значение, полученное 
по формуле:

b = (Uпом – ΔU) – 0,8 · Uвл.

Если ΔU > 0 и результат выполнения процесса 
блоком вычитания < 0, то выполняется команда К1: 
заслонка ВЛ открыта полностью; заслонка СХ за-
крыта полностью, пока не выполнено условие У1: 

Uдат = Uпом + ΔU – 5 %.

После выполнения условия У1 выполняется 
команда К2: заслонка ВЛ открыта на 80 %; за-
слонка СХ открыта на значение, полученное по 
формуле: 

b = 0,8 · (Uвл – Uпом)/(Uпом – Uсх + ΔU).

Если ΔU > 0 и результат выполнения процес-
са блоком вычитания < 0, то выполняется коман-
да К1: заслонка ВЛ открыта полностью; заслонка 
СХ закрыта полностью, пока не выполнимо усло-
вие У1: формула (3). После выполнения условия 
У1 выполняется команда К2: заслонка ВЛ откры-
та полностью; заслонка СХ закрыта полностью; 
увлажнитель включен на значение, полученное 
по формуле: 

b = (Uпом + ΔU) – 0,8 · Uвл.

Стоит обратить внимание на то, откуда берут-
ся формулы (2), (4). Влажность зависит от массы 
воздуха, прошедшего через трубы за ед. времени, 
и, следовательно, от объёма воздушных масс и 
количества паров воды в воздухе. Если две трубы 
(СХ и ВЛ) сходятся в один объём, причём пло-
щадь поперечного сечения труб одинакова, то ко-
нечную влажность можно найти по формуле: 

Uпом = (a · Uвл + b · Uсх)/(a + b),

где a, b – проценты величин открытия соответ-

ствующих заслонок. Заслонка канала ВЛ спе-
циально открывается на 80 % для того, чтобы 
осталась возможность регулирования этим пара-
метром в дальнейшем.

Таким образом, мы описали систему создания 
влажности. Однако влажность важно не только 
установить на определённый уровень, но и уметь 
правильно и эффективно поддерживать в выбран-
ном диапазоне. Система поддержания влажности 
будет описана ниже.

Система поддержания влажности в поме-
щении. Описываемая система строится анало-
гично системе управления климатом в помеще-
нии [3]. Но она будет разделена нами на систему 
управления влажностью, где влажность меняется 
только в помещении, и систему управления влаж-
ностью, где влажность меняется в каналах. Бу-
дем рассматривать только первую систему, т. к.  
она нагляднее показывает все преимущества 
Н-логики в решении данной задачи. 

В системе только два входных сигнала: изме-
нение влажности в помещении и разность влаж-
ности в канале ВЛ и помещении (выбор последне-
го параметра не случаен, т. к. нет необходимости 
рассматривать влажность в обоих каналах и важна 
разница только между влажностями); выходные 
сигналы представляются следующими параме-
трами –  процентом величины открытия заслонки 
СХ, процентом  величины открытия заслонки ВЛ, 
процентом величины включения увлажнителя. 

Процесс разобьём на этапы фаззификации, 
построение базы правил и дефаззификации.

Фаззификация. В процессе фаззификации 
в качестве терм – множества лингвистических 
переменных – будем использовать множества: 
изменение влажности в помещении – Uпом с 
функциями принадлежности, изображёнными 
на рис. 1; разность влажностей в канале ВЛ и в 

(3)

(4)

Рис. 1. Графики функций принадлежности  
для терма лингвистической переменной  
«изменение влажности в помещении»:  

а – большое уменьшение; б – среднее уменьшение;  
в – малое уменьшение; г – малое увеличение;  

д – среднее увеличение; е – большое увеличение

Рис. 2. Графики функций принадлежности  
для терма лингвистической переменной  

«разность влажности в канале ВЛ и помещении»:  
а – меньше много; б – меньше средне; в – меньше  

немного; г – меньше мало; д – больше мало;  
е – больше немного; ж – больше средне; з – больше много
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помещении – Uраз с функциями принадлежно-
сти, изображёнными на рис. 2; процент открытия  
заслонки СХ – Vсх с функциями принадлежности, 
изображёнными на рис. 3; процент открытия за-
слонки ВЛ – Vвл с функциями принадлежности, 
изображёнными на рис. 4; процент включения 
увлажнителя/осушителя – Vув с функциями при-
надлежности, изображёнными на рис. 5.

Далее построим базу нечётких  лингвистиче-
ских правил для работы системы (табл.). Ниже 
приведена предлагаемая нами следующая база 
правил.

Рис. 3. Графики функций принадлежности  
для терма лингвистической переменной  

«процент открытия заслонки СХ»:  
а – открыть много; б – открыть средне; в – открыть мало;  
г – закрыть мало; д – закрыть средне; е – закрыть много

Рис. 4. Графики функций принадлежности  
для терма лингвистической переменной  

«процент открытия заслонки ВЛ»:  
а – открыть много; б – открыть средне; в – открыть мало;  
г – закрыть мало; д – закрыть средне; е – закрыть много

Рис. 5. Графики функций принадлежности  
для терма лингвистической переменной  

«процент включения увлажнителя/осушителя»:  
а – убавить много; б – убавить средне; в – убавить 

мало; г – добавить мало; д – добавить средне;  
е – добавить много

База правил
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Примечание к таблице: ΔUпом, ΔUраз – изменение влаж-
ности в помещении и разность влажностей в канале ВЛ и по-
мещении; %Uсх, %Uвл – процент открытия заслонок каналов 
СХ и ВЛ; Увлажнение – процент включения увлажнителя; 
БУ – большое уменьшение; СУ – среднее уменьшение; МУ 
– малое уменьшение; МВ – малое увеличение; СВ – среднее 
увеличение; БВ – большое увеличение; ЗМ – закрыть много; 
ЗС – закрыть средне; ЗН – закрыть немного; УМ – убавить 
много; УС – убавить средне; УН – убавить немного; ДС – до-
бавить средне; ДН – добавить немного; ДМ – добавить мно-
го; ММ – меньше много; МС – меньше средне; МН – меньше 
немного; МА – меньше мало; БА – больше мало; БН – больше 
немного; БС – больше средне; БМ – больше много.

Дефаззификация. Процесс дефаззификации 
аналогичен процессу управления климатом [3]. 
Ниже приведены полученные нами графики за-
висимостей выходных параметров от исходных 
данных процесса дефаззификации. 

Анализ графиков и проведённые опыты над 
испытуемыми различного возраста показали, 
что система управляет всеми выходными сигна-
лами при определённых входных сигналах так, 
что пользователю системы комфортно находить-
ся в помещении. Такое управление эффективно 
с точки зрения достижения цели – сокращение 
времени на 10 % и сокращение энергозатрат на 
10 %. Основное управление влажностью проис-
ходит за счёт работы увлажнителя/осушителя во 
всей области изменений влажности в помещении  

и разности влажностей между каналом ВЛ и поме-
щением, кроме области, где входных переменные 
имеют положительные значения, где основное 
изменение влажности происходит за счёт засло-
нок каналов ВЛ и СХ. Такой метод управления 
выбран из соображения быстроты достигаемости 
необходимого регулирования. 

В статье описана работоспособная система, 
построенная с помощью простых, интуитивно по-
нятных правил, что даёт возможность разработчи-
ку быстро и эффективно добиваться результата  
в построении систем управления с помощью не-
чёткой логики. 

Выделим преимущества применения предла-
гаемого метода в построении систем управления:

1. Простота разработки: система строится на 
интуитивно понятных правилах при минималь-
ных знаниях о процессах.

2. Даже при достаточно приблизительном 
подборе терм – множеств входных/выходных 
переменных и построений, их функции принад-
лежностей – система дает приемлемый результат 
для правильной работы.

3. Система включает минимум необходимых 
правил.

4. Наличие микропроцессоров с заложенными 

Рис. 6. График зависимости изменения процента включения  
увлажнителя/осушителя от изменения влажности в помещении и разности  

влажностей в канале ВЛ и помещении:  
А – процент включения увлажнителя/осушителя; B – разность влажностей в канале ВЛ  

и помещении; C – изменение влажности в помещении
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Рис. 7. График зависимости изменения процента открытия заслонки СХ  
от изменения влажности в помещении и разности влажностей  

в канале ВЛ и помещении:  
А – процент открытия заслонки СХ; B – разность влажностей в канале ВЛ  

и помещении; C – изменение влажности в помещении

Рис. 8. График зависимости изменения процента открытия заслонки ВЛ от изменения 
влажности в помещении и разности влажностей в канале ВЛ и помещении:  
А – процент открытия заслонки ВЛ; B – изменение влажности в помещении;  

C – разность влажностей в канале ВЛ и помещении
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УДК 621.391.3

А.В. Полянский, А.С. Львов, А.В. Ларичев 

МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 
КАЧЕСТВА ДОМЕННОГО КОКСА 

НА БАЗЕ ПРИБОРОВ С НЕЙРОСЕТЕВОЙ ОРГАНИЗАЦИЕЙ

Основными показателями, определяющими 
качество доменного кокса, являются зольность, 
насыпная плотность и влажность. Так,  увеличе-
ние зольности на 1 % вызывает снижение произ-
водительности доменной печи (ДП) на 1,3 %, при 
этом возрастает расход топлива. Зола уменьшает 
прочность кокса, что может привести к его разру-
шению столбом вышележащей шихты в печи [1].  
Следствием неучитываемых колебаний количе-
ства влаги во взвешиваемом коксе при дозиро-
вании становится несоответствие фактического 
и расчётного объёмов топлива, поступившего в 
ДП, а это нарушает заданный тепловой режим её 
работы. При автоматическом управлении шихто-
подачей также осуществляется контроль запаса 
кокса (насыпной массы) в расходных бункерах 
бункерной эстакады (БЭ) [2]. 

Задача непрерывного бесконтактного контро-
ля показателей качества кокса находит решение  
в применении неразрушающих ядерно-физи-
ческих методов, основанных на взаимодействии 

ионизирующих излучений (гамма-, нейтронное) с 
веществом. При измерении влажности фактически 
единственной альтернативой остаются нейтрон-
ные приборы. Так, контроль влажности топлива 
в бункере БЭ ДП № 5 ЧерМК ОАО «СеверСталь» 
осуществляется нейтронным влагоплотномером 
ВПН-03. Недостаток такого прибора – время на 
вычисление влажности может достигать 100 с, а 
канал плотности является вспомогательным.

Большинство существующих радиоизотопных 
приборов (РИП) не удовлетворяют требованию 
связанного контроля параметров кокса. Новые 
разработки РИП, несмотря на многофункцио-
нальность своего назначения (например, исполь-
зуемый в качестве плотномера на ЧерМК ОАО 
«СеверСталь» радиоизотопный преобразователь 
РП-24 [3]), при эксплуатации позволяют произ-
водить измерение единственного параметра твёр-
дого топлива. Технологический контроль зольно-
сти доменного кокса осуществляют при помощи 
золомеров (например, РКТП-6), содержащих до-

методами нечёткой логики позволяет реализовать 
данные системы. 

5. Система управления обладает свойством 
комплексности и является более эффективной по 
сравнению с существующими, т. к. в ней исполь-
зуется для управления чёткая и нечёткая логика, 
определяющая преимущество быстроты и эффек-
тивности обработки информации и  модульного 
построения конечной аппаратной части. Послед-

нее является неоспоримым достоинством в разра-
ботке аппаратных средств данной системы.

6. В системе предусмотрены условия приведе-
ния к целочисленным значениям. Это значитель-
но упрощает работу её аппаратной реализации.

Практическая реализация системы управления 
влажностью позволила уменьшить энергопотре-
бление в помещении площадью 14 кв. м на 10 %  
по сравнению с аналогичными системами.
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полнительные источники гамма-излучения, уста-
новка которых приводит к усложнению и удо-
рожанию процесса контроля. В предложенных 
многопараметрических решениях [4, 5] задача 
расчёта показателей качества перенесена на уро-
вень ЭВМ индустриального исполнения, необхо-
дим калибровочный блок или комплекс РИП.

Существует возможность создания много-
функционального РИП, выполняющего опреде-
ление параметров доменного кокса в бункере за 
счёт обработки сигналов с нескольких сцинтил-
ляционных детекторов на уровне РСКУ – распре-
делённой подсистемы контроля, сигнализации и 
локального управления. Теоретическую  основу 
создания подобных приборов [6] образуют зави-
симости интенсивностей Nh и Ns потока, соответ-
ственно, прямого и рассеянного гамма-излучения, 

проходящего через вещество-ослабитель, от па-
раметров этого вещества:

Nh = Nh0
 · e– µh · ρ · d,

Ns = Ns0 
(1 – µs · ρ · d),

где интенсивности Nh0
 и Ns0

 регистрируются 
при отсутствии кокса с насыпной плотностью ρ 
в бункере, расстояние между противоположны-
ми стенками которого d; µh и µs – массовые ко-
эффициенты ослабления прямого и рассеянного 
гамма-излучения в коксе. При этом плотность ρ 
имеет эмпирическую зависимость от влажности 
χ и зольности кокса Ad. Таким образом, частота 
следования импульсов, полученная на каждом де-
текторе, есть q-мерная функция контролируемых 
параметров Fi(ρ, χ, Ad) (рис. 1). В общем случае, 

а) б)

в) г)

Рис. 1. Зависимость интенсивности потока прямого и рассеянного  
гамма-излучения от плотности, зольности и влажности:  

а, в – при фиксированной влажности  
( )Ad = 2 %; ( )Ad = 5 %; ( )Ad = 10 %; ( )Ad = 15 %; ( )Ad = 25 %;  

б, г – при фиксированной зольности 
( )Chi = 1 %; ( )Chi = 3 %; ( )Chi = 7 %; ( )Chi = 10 %; ( )Chi = 15 %
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функция Fi является интегральной величиной по 
всем компонентам излучения различных энергий 
E1, E2, …, En. Минимизация аппаратной конфи-
гурации вычислителя в составе РИП и сокраще-
ние количества вычислений позволит повысить 
надёжность и степень автономности прибора в 
экстремальных условиях непрерывного техноло-
гического процесса. Функциональная схема тако-
го прибора представлена на рис. 2, компоненты 
прибора выделены пунктиром.

Измерительная информация, фиксируемая де-
текторами (сцинтилляционный кристалл NaJ (Т1), 
сочленённый с фотоэлектронным умножителем) 
2-4, формируется при облучении кокса направ-
ленным потоком гамма-квантов, испускаемым 
радиоизотопным источником 1 цезия-137, кото-
рый содержится в коллиматорном узле. Детектор 
4, установленный на противоположной от источ-
ника стенке бункера, регистрирует интенсивность 
прямого излучения, ослабленного материалом при 
данных ρ, χ и Ad. Датчики 2-3 используют зави-
симость рассеянного коксом гамма-излучения от 
плотности и зольности при конкретном значении 
влажности. Сигнал тензорезисторного датчика 5, 
в общем случае также зависимый от показателей 
качества кокса, позволяет уточнять плотность то-
плива в известном объёме при тарировке и функ-
ционировании прибора. Находить плотность кок-
са непосредственно, зная массу m, невозможно, 
ввиду сложной формы бункера.

Тарировка прибора производится в режиме 
«Обучение» на ЭВМ в составе системы автома-
тического ведения эксперимента, когда нормиро-

ванные значения многомерных функций с АЦП 
рассматриваются как входные наборы при обуче-
нии искусственной нейронной сети (ИНС). Обу-
чающая выборка при этом формируется много-
мерной кубической интерполяцией результатов 
измерений полиномами Эрмита, сохраняющей 
монотонность и форму данных, что исключает 
необходимость моделирования всех комбинаций 
плотности, зольности и влажности в бункере. За-
вершается тарировка прибора записью матриц 
синаптических весов и массивов смещений – со-
ответственно, W и В – настроенной ИНС в память 
EEPROM (FLASH) микроконтроллера.

В режиме «Работа» значения с АЦП поступа-
ют непосредственно на микроконтроллер (МК), 
который определяет показатели качества кокса 
методом нейросетевой аппроксимации и выдаёт 
их через модуль USART в подсистему управле-
ния шихтоподачей РСКУ ДП.

Выбор в качестве вычислителя для прибора 
многопараметрического контроля 8-разрядного 
МК обоснован в [7]. Высокая производитель-
ность – частота тактового генератора в режиме 
HS/PLL составляет 40 МГц – и высокая отка-
зоустойчивость – возможность переключения на 
внутренний генератор при отказе основного – яв-
ляются основными преимуществами практически 
используемого в приборе МК серии PIC18F8xxx. 
Применение аппарата  теории  нейронных  сетей  
по  сравнению с другими способами организации 
памяти (см. табл.), требующими хранение всех 
комбинаций, обеспечивает неизменную квадра-
тичную сложность алгоритма поиска при любом 
числе контролируемых параметров.

Рис. 2. Функциональная схема прибора многопараметрического контроля качества кокса
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В [8] на примере МК PIC18F8xxx доказано, 
что при контроле двух-трёх параметров сыпу-
чего материала для хранения синаптических ве-
сов и значений пороговых элементов достаточно 
EEPROM-памяти, объём которой для названной 
линейки устройств составляет 1 Кб. В этом слу-
чае глобальные неизменяемые массивы коэф-
фициентов объявляются и инициализируются в 

электрически стираемой памяти один раз при за-
грузке программы МК. При q > 3 массивы весов и 
смещений требуют прошивки во FLASH-память 
устройства.

Логическая структура (рис. 3) вычислителя 
для прибора 3-параметрического контроля рас-
сматривается в [8]. Предлагается каждый показа-
тель качества доменного кокса аппроксимировать 

Сопоставление алгоритмов контроля по сложности и объёму памяти

Рис. 3. Логическая структура вычислителя  
для прибора многопараметрического контроля качества кокса
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отдельной ИНС с девятью нейронами в скрытом 
слое, оценивая производительность такой сети ве-
личиной средней за эпоху квадратичной ошибки. 
Использование подобной структуры даёт возмож-
ность учитывать влияние отдельного параметра 
кокса на формирование многомерного сигнала. 
Другие результаты структурного синтеза ИНС –  
выбор алгоритма масштабированного сопря-
жённого градиента в стратегии back propagation 
при обучении, ведение подстройки весов и по-
роговых элементов за счёт градиентного спуска 
с импульсом, применение гиперболического тан-
генса в качестве активационной функции нейро-
нов скрытого слоя. Результат параметрического 
синтеза – после двухсот эпох обучения каждой 
ИНС минимум производительности логической 
структуры составляет 8,4×10–3, а максимальная 
погрешность отдельной сети – 1×10–3. 

Для ускорения расчёта, экономии аппаратно-
го стека и памяти RAM МК был модифицирован 
классический алгоритм аппроксимации при по-
мощи двухслойного персептрона. Ввиду линей-
ности активационной функции нейрона второго 
слоя получение выхода по всем трём сетям может 

быть реализовано параллельно в одном цикле. 
Программное обеспечение вычислителя разра-
ботано на языке С, для которого МК семейства 
PIC18F8xxx оптимизированы на архитектурном 
уровне. ПО прибора компилировалось в различ-
ных средах (mikroC for PIC, MPLAB C18) и было 
протестировано на эмуляторах mikroC Software 
Pic Simulator и MPLAB SIM. 

Спроектированный РИП предназначен для 
измерения насыпной плотности доменного кокса 
в диапазоне 0,4÷1,3 г/см3, зольности – в диапазоне 
1÷50 % и влажности – в диапазоне 0÷15 %. 

Таким образом, создание прибора многопара-
метрического контроля позволит определять по-
казатели качества доменного кокса в бункере на 
нижнем уровне АСУ ТП ДП. Введение дополни-
тельного информационного канала с тензодатчи-
ка даёт возможность одновременно учитывать за-
пас топлива в бункере. Использование в качестве 
вычислителя высоконадёжного МК обеспечивает 
большую автономность прибора и быстродей-
ствие на уровне 0,1 с. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Воскобойников В.Г., Кудрин В.А., Яку-
шев А.М. Общая металлургия: Учеб. для вузов /  
6-е изд., перераб. и доп. М.: ИКЦ «Академкнига», 
2005. 768 с.

2. Спирин Н.А, Лавров В.В. Информацион-
ные системы в металлургии. Екатеринбург: Изд-во  
УГТУ–УПИ, 2004. 495 с. 

3. Радиоизотопный преобразователь «РП-24». 
URL: http://www.scma.ru/ru/products/2-5.html

4. Назамбаев Т.С., Савёлов В.Д., Поле- 
вой А.П. Измерительно-вычислительный ком-
плекс для бесконтактного контроля качества твёр-
дого топлива // Современные технологии автома-
тизации. 2003. № 3.

5. Программно-аппаратный комплекс кон-
троля потоков углепродуктов КПУ. URL: http://
variant.uaprom.net/p91173-programmno-apparatnyj-
kompleks.html 

6. Гольдин М.Л. Теоретические основы из-
мерительной техники фотонного излучения. М.: 
Энергоатомиздат, 1985.

7. Львов А.С., Полянский А.В. Алгоритмы 
многопараметрического контроля металлургиче-
ских процессов вычислителями низких конфи-
гураций // Информатизация процессов формиро-
вания открытых систем на основе СУБД, САПР, 
АСНИ и СИИ / Матер. V Междунар. НТК. Волог-
да, 2009. С. 159–163.

8. Львов А.С., Полянский А.В. Разработка мно-
гофункциональных приборов контроля параметров 
шихтовых материалов с минимизацией аппаратной 
конфигурации и нейросетевым подходом // Автома-
тизация и энергосбережение машиностроительного 
и металлургического производств, технология и на-
дёжность машин, приборов и оборудования / Матер. 
V Междунар. НТК. Вологда, 2009. С. 250–255. 



Электроника, технологии производства  
материалов электронной техники

177

УДК 519.6;537

В.С. Чеканов, Ю.А. Рахманина 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ СЛОЯ ЧАСТИЦ 
НА ЭЛЕКТРОДАХ ПРИ ЭЛЕКТРООЧИСТКЕ

Очистка рабочих жидкостей функциональных 
систем механизмов от загрязнений различной фи-
зической природы: магнитных и немагнитных, про-
водников и диэлектриков – очистка маслохозяй-
ства паротурбинных установок от шламов и влаги 
представляет собой актуальную задачу. Большое 
количество форсмажорных ситуаций в функцио-
нировании авиационной техники происходит из-за 
высокого уровня загрязнённости рабочих жидко-
стей и ГСМ, и надёжность работы турбоагрегатов 
также в значительной степени определяется чи-
стотой маслохозяйства. Между тем механические 
и инерционные фильтры не всегда способны обе-
спечить требуемое качество очистки, поэтому в 
настоящее время широко распространены методы 
электроочистки. Диэлектрические жидкости очи-
щаются в квазипостоянном электрическом поле 
от частиц, отличающихся диэлектрической прони-
цаемостью и проводимостью.

Целью настоящей работы является матема-
тическое моделирование процесса образования 
и удержания слоя загрязняющих частиц диэлек-
трических жидкостей на электродах при электро-
очистке. 

Построение модели

Рассмотрим простейшую ячейку электроочи-
стителя, в которой образовались слои осевших 
частиц, например кварца, окислов железа, алюми-
ния и др. До включения поля частицы загрязнений 
взвешены в очищаемой жидкости. Под действием 
электрического поля они двигаются к электродам 
и, если не происходит перезарядки на электродах, 
оседают на них. Движение частиц обусловлено 
электрофорезом, диполофорезом, электродиффу-
зиофорезом, броуновским движением, переносом 
частиц в движущейся в электроочистителе жид-

кости, гравитационными силами [1]. Подробнее 
процесс движения частиц мы не рассматриваем, 
предполагая, что они осели на электрод, образо-
вав слои, отличающиеся от очищаемой жидкости 
электрическими свойствами – диэлектрической 
проницаемостью ε и проводимостью γ.

Построим математическую модель удержа-
ния слоя загрязняющих частиц у электрода при 
электроочистке, используя термодинамический 
подход.

Известно [3], что электрическая часть термо-
динамического потенциала Фэл (полной свободной 
энергии) диэлектрика, помещённого в однород-
ное электрическое поле плоского конденсатора:

Фэл = – 
ε0

2  (ε – 1) εE 2Sd,

где d – толщина диэлектрика; E – напряжённость 
поля; S – площадь пластин.

Для многослойного диэлектрика соотноше-
ние (1) легко обобщается:

где n – число слоёв.
В установившемся режиме, когда ток прово-

димости через конденсатор не изменяется, плот-
ность тока j постоянна:

где R – сопротивление эквивалентного конденса-
тора; φ – разность потенциалов между пластина-
ми конденсатора; ρ = 1/γ – удельное сопротивле-
ние:

(1)

(2)

(3)

(4)
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Рис. 1. Схема ячейки электроочистителя
1, 3 – слои загрязняющих частиц (дисперсная фаза); 2 – очищаемая жидкость (дисперсная среда); 

4, 5 – электроды; l – расстояние между электродами

Для непрерывного распределения ε(x) и γ(x), 
где ось Ох направлена по нормали к пластинам, 
справедливо выражение:

Для простоты рассмотрим одинаковые по 
толщине и электрическим свойствам слои. Они 
состоят из частиц загрязнений и дисперсной сре-
ды, проводимость (удельное сопротивление) ко-
торой может изменяться в широких пределах в 
зависимости от примесей, растворённой и эмуль-
гированной воды и др. Например, техническое 
трансформаторное масло имеет удельную элек-
тропроводность γ = 10–10(Ом·м)–1, а тщательно 
очищенное – 10–15(Ом·м)–1 [2].

Схема ячейки электроочистителя, изображен-
ная на рис. 1, состоит из двух горизонтальных 
электродов (4, 5), осевших на них частиц дисперс-
ной фазы (1, 3); толщина слоёв d1, d3, d2 = l – 2d1;  
5 – очищаемая диэлектрическая жидкость. Ли-
нейные размеры пластин конденсатора (длина 
и ширина) значительно больше, чем расстояние 
между пластинами. Электроды создают квазипо-
стоянное электрическое поле. 

Электроды считаем гладкими, слои частиц – 
сплошной средой с проводимостью γ.

В действительности слои 1, 2, 3 представляют 

собой дисперсные среды, свойства которых ρ1, ε, 
d зависят от концентрации дисперсионной среды, 
проводимости γ = 

1
ρ

, диэлектрической проницае-

мости ε частиц дисперсной фазы и дисперсион-
ной среды. 

Для малых частиц необходимо учитывать по-
верхностные проводимости и т. д. Эти величины 
в общем случае рассчитать не удается. Поэтому 
опишем экспериментальные процедуры опреде-
ления γ, ε и d в дисперсионной среде – керосин, 
содержащей малые (~ 10 нм) частицы магнетита, 
стабилизированные поверхностно-активными ве-
ществами. Это так называемые «магнитные жид-
кости» [6].

По эллипсометрии света, отражённого от по-
верхности электрода, определялась усреднённая 
по диаметру светового пучка толщина слоя частиц, 
осевших на электрод, и его (слоя) комплексный 
показатель преломления. В модели усреднённая 
толщина – это d1 и d3. Расстояние между электро-
дами l задавалось соответственными прокладка-
ми из диэлектрика. Сопротивление слоев d1, d2 и 
d3 определялось по вольтамперной характеристи-
ке ячейки: измерили расстояние l и определили 

сопротивление , где S – пло-
щадь электродов, оставляя d1 и d3 постоянными с 
помощью оценок по эллипсометрии.

Считаем, что проводимость слоя d2 не зависит 
от l. По нескольким измерениям сопротивлений 

(5)
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R(l) рассчитывали ρ1, ρ2, ρ3. Эти измерения носили 
оценочный характер, но всегда ρ1 и ρ3 оказывались 
на три–четыре порядка больше ρ2. Диэлектриче-
ские проницаемости слоёв 1, 2, 3 рассчитывали по 
измерениям ёмкости конденсатора, заполненного 
магнитной жидкостью. Для слабо концентриро-
ванной жидкости (<1 об %) ε2 ≈ 2, для концентри-
рованной (~25 об %) ε2 ≈ ε3 ≈ 6 .

Решение задачи моделирования

Используя систему аналитических вычисле-
ний для математического моделирования Maple, 
найдём термодинамический потенциал в зави-
симости от толщины слоя d1. Электрод не имеет 
изолирующего покрытия.

Рассмотрим стационарный случай, когда тер-
модинамический потенциал Фэл принимает ми-
нимальное значение, и после подачи напряжения 
на электроды ток I установился. Плотность тока  
j = γE, следовательно, напряжённость Ei в слоях 
определяется соотношением ρ1E1 = ρ2E2 = ρ3E3.

Так как мы считаем, что свойства слоёв 1 и 3 
одинаковы, выражение (4) упрощается:

После запуска программы Maple 13, ини-
циализируем переменные уравнения (6). Вводим 
функцию, характеризующую зависимость тер-
модинамического потенциала от толщины слоя. 
Для визуализации решения используем функции 
display() и plot() пакета двумерной графики.

На рис. 2 показана зависимость электрической 
части термодинамического потенциала Фэл от тол-
щины слоя загрязняющих частиц d1 для различных 
соотношений удельных сопротивлений слоя за-
грязняющих частиц и очищаемой жидкости 

ρ1

ρ2

.

Диэлектрическая проницаемость ε2 очищае-
мой жидкости принимается равной 2. Диэлектри-
ческая проницаемость слоя загрязняющих частиц 
зависит от концентрации и диэлектрической про-
ницаемости материала дисперсной фазы [1, 4] и 
может варьироваться от трёх до двадцати. Пло-
щадь электродов для всех расчётов равна 1м2.

Найдём силу Fэл, действующую на слой ча-
стиц, граничащий с очищаемой жидкостью, и от-
несённую к количеству частиц, помещающихся 

на площади электрода. Проведём численный экс-
перимент по определению зависимости этой силы 
от толщины слоя частиц d1, отношения удельных 

сопротивлений 
ρ1

ρ2

 и приложенного напряжения φ. 

Знать величину этой силы необходимо для оценки 
сдвигового напряжения, т. к. жидкость у электро-
дов считаем неньютоновской [5]. Реология слоя, в 
частности сдвиговое напряжение, зависит от плот-
ности упаковки, которая в свою очередь, зависит 
от силы, прижимающей частицы к электроду.

В электрическом поле сила, отнесённая к 
единице площади электрода, прижимающая слой 
частиц загрязнения к электроду, в статике ком-
пенсируется гидростатическим давлением, равна: 

, для одной частицы , где N – ко-

личество частиц соответствующего диаметра на 
единицу площади.

Найдем силу f, удерживающую частицу у 
электрода. Результаты показывают, что сила, при-
жимающая частицы, убывает по мере роста слоя 
и становится равной нулю в точке термодинами-
ческого минимума. В этом случае слой перестаёт 
расти, последние слои частиц могут быть размыты 
жидкостью, движущейся в электроочистителе.

С изменением соотношения удельных сопро-
тивлений слоя частиц и жидкости меняется макси-
мальная величина силы Fэл (на расстоянии d1 = a),  
как показано в табл. 1.

Таблица 1
Значения силы Fэл, действующей на частицу  

диаметром a = 10–6 м,   φ = 10 B,   l = 1 мм

Сравним силу Fэл с гравитационной силой Fгр, 
равной разнице между силой тяжести и архиме-
довой силой (FТ – Fарх). Расчёты показывают, что 
сила тяжести частицы кварца диаметра 10–6 м рав-
на Fгр ≈ (τ1 – τ2)Vg = (2,6 · 103 – 0,9 · 103) · 9,8 · 10–18 ≈  
≈ 1,5 · 10–14 H, где τ1 – плотность кварца; τ2 – плот-
ность масла; V – объём электрода; Fэл ~ 10–11 H – 
электрическая сила, удерживающая частицу возле 
электрода.

Таким образом, сила, притягивающая части-
цы к электроду, намного больше силы тяжести, 
и слой частиц на верхнем электроде будет иметь 
такую же толщину, что и на нижнем.

(6)
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Рис. 2. Зависимость электрической части термодинамического потенциала от Фэл толщины слоя d1  
для различных удельных сопротивлений 

ρ1
ρ2

.

Эти расчёты проводились для частиц разме-
ром a = 10–6 м. Для частиц большего диаметра, на-
пример 10 мкм, расчёты показывают, что сила тя-
жести равна FT ≈ (τ1 – τ2)Vg = (2,6 · 103 – 0,9 · 103) × 
× 9,8 · 10–15 ≈ 1,5 · 10–11 H, то есть сравнима с Fэл.
Таким образом, слой частиц диаметром 10 мкм у 
верхнего электрода при φ = 10 B удерживаться не 
будет. 

Отметим, что для разных соотношений удель-
ных сопротивлений максимальная Fэл у электро-
дов будет различной. 

Рассмотрим теперь влияние теплового движе-
ния на толщину слоя частиц, удерживаемых элек-
трическими силами на электродах. 

На графике (рис. 3), представлены зависимо-
сти термодинамического потенциала от толщины 
слоя частиц на электродах, построенные для раз-
ных напряжений. Расстояние OD – максимальная 
толщина удерживаемого на электродах слоя за-
грязняющих жидкость частиц dmax без учёта тепло-
вого движения; Δd – участок слоя частиц, энергия 
которых сравнима с kT и которые могут быть ото-
рваны от слоя тепловым (броуновским) движени-
ем. Участок (dmax – Δd) – это слой частиц, энергия 
которых больше kT. При данном напряжении они 
не «размываются» тепловым движением. Числен-
ный эксперимент проводился для частиц диаме-
тром a = 10–8 м, поскольку для частиц большего 
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диаметра тепловое движение можно не учитывать. 
Результаты численного эксперимента подтвержда-
ются экспериментальными данными [6].

Как видим на рисунке, чем меньшее напря-
жение подаётся на электроды, тем меньший слой 
частиц, загрязняющих жидкость, стабильно удер-
живается на них. В табл. 2 представлены резуль-
таты зависимости толщины слоя (dmax – Δd ) от на-
пряжения на электродах φ.

В результате применения предложенной ма-
тематической модели и проведённого численно-
го эксперимента по расчёту термодинамического 
потенциала очищаемой слабопроводящей диэ-
лектрической жидкости были сделаны следую-
щие выводы.

Численный эксперимент по сравнению элек-
трических сил, удерживающих частицы у элек-
трода, и гравитационных сил позволил оценить 

Рис. 3. Зависимость термодинамического потенциала от толщины слоя  
при разных значениях напряжения:

1 – при φ = 3 B; 2 – при φ = 7 B; 3 – при φ = 10 B

Таблица 2
Зависимость толщины слоя загрязняющих частиц на электродах от напряжения
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соотношение размеров частиц и напряжения на 
электродах, при которых гравитационные силы 
можно не учитывать для известных соотношений 
удельных сопротивлений загрязняющих частиц и 
очищаемой жидкости.

Проведена оценка влияния броуновского (те-
плового) движения на толщину слоя удерживае-
мых у электрода частиц при электроочистке для 
заданных размеров частиц, отношений удельных 
сопротивлений очищаемой жидкости и слоя за-
грязнений и напряжения на электродах.
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УДК 681.586;681.335.2

В.С. Нагорный, И.А. Машков

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛИЗАЦИИ СТРУИ  
ПРИ ЭГД УПРАВЛЕНИИ СТРУЯМИ В АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

В монографии [1] предложены новые эф-
фективные методы непосредственного (без 
подвижных элементов) электрогазо- и электро-
гидродинамического (ЭГД) преобразования 
электрических сигналов в пневматические и ги-
дравлические для связи электрической и пневма-
тической (гидравлической) подсистем электро-
пневмогидравлических систем автоматического 
управления.

Принцип действия разрабатываемых струй-
ных ЭГД электропневматических (ЭПП) и элек-
трогидравлических (ЭГП) преобразователей 
основан на турбулизации изначально ламинар-
ной затопленной струи газа (жидкости) потока-
ми униполярных ионов. Униполярные потоки 
ионов создаются в среде, окружающей струю,  
в резко неоднородном поперечном к струе элек-
трическом поле при приложении к игольчатым 
электродам высокого электрического напряже-
ния. При этом их знак (отрицательный или по-
ложительный) определяется электрическим по-

тенциалом острия игольчатого электрода. Поток 
ионов, двигаясь в электрическом поле и достигая 
поверхности струи, передаёт ей количество свое-
го движения, возмущает с помощью такого ЭГД 
воздействия струю и вызывает её турбулизацию. 
Турбулизация струи газа (жидкости) создаёт хао-
тические трёхмерные флуктуации поля скорости, 
приводящие к расширению струи с образовани-
ем так называемого «турбулентного конуса» [1], 
уменьшению её кинетической энергии и паде-
нию давления в приёмном сопле. Это изменение 
давления в приёмном сопле является выходным 
пневматическим (гидравлическим) сигналом пре-
образователей. 

Для создания таких преобразователей не-
обходимо знать расстояние xtc от среза сопла, 
на котором происходит турбулизация струи при 
отсутствии входного управляющего ЭГД воз-
действия. Целью статьи является нахождение xtc 
численным решением уравнений газодинамики 
для выбранной модели турбулентности с учётом 
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газодинамических и конструктивных параметров 
разрабатываемых струйных ЭГД ЭПП. 

В настоящие время при численном решении 
уравнений гидро(газо)динамики широко исполь-
зуются различные полуэмпирические модели 
турбулентности [2, 3]. Существуют различные 
гидродинамические программные пакеты, в кото-
рых возможно моделирование турбулентности –  
Fluent, CFX-TASCflow, PHOENICS, STAR-CD, 
CFD-ACE, NUMECA-FINE, FLOW-3D, SINF.  
С учётом доступности и обеспечения требуемых 
функциональных возможностей в данной работе 
в качестве базового выбран программный пакет 
Fluent. 

В качестве критерия турбулизации струи газа 
используется изменение по течению струи значе-
ния так называемого [2] «динамического коэффи-
циента турбулентной вязкости» μt, добавляемого 
к динамическому коэффициенту молекулярной 
вязкости μ рабочей среды. Считается, что резкое 
возрастание μt по течению струи соответствует 
турбулизации струи и образованию турбулентно-
го конуса. 

При численных исследованиях процессов 
турбулизации струи газа и нахождении xtc исполь-
зовались осреднённые по Рейнольдсу уравнения 
Навье–Стокса и неразрывности [2]. 

Метод осреднения Рейнольдса заключается 
в замене случайно изменяющихся параметров 
струи (скорость, давление) в данной точке про-
странства суммами осреднённых во времени и 
пульсационных составляющих. 

В отличие от исходных уравнений Навье–
Стокса, особенность уравнений осреднённого 
турбулентного движения состоит в том, что в них 
появился дополнительный тензор турбулентных 
напряжений Рейнольдса, обусловленный осред-
нённой величиной переноса пульсационного коли-
чества движения пульсационными скоростями. 

Предполагается, что линии поверхности тока 
осреднённого по Рейнольдсу движения про-
ницаемы для пульсационного движения, кото-
рое переносит из слоя в слой сквозь линии тока 
осреднённого движения соответствующее коли-
чество движения. Таким образом, в отличие от 
ламинарного (молекулярного) переноса в тур-
булизованной струе при турбулентном переносе 
носителями являются не сравнительно малые по 
массе отдельные молекулы, а конечные объёмы 
рабочей среды ЭГД ЭПП и ЭГП. Этот перенос ко-
личества движения создаёт турбулентное трение 

между слоями, который характеризуется по ана-
логии с молекулярной вязкостью динамическим 
коэффициентом турбулентной вязкости μt.

Система осреднённых уравнений Рейнольдса 
оказывается незамкнутой. Для определения рей-
нольдсовых напряжений требуется применение 
какой-либо модели турбулентности, содержащей 
или дифференциальные уравнения переноса па-
раметров турбулентности среды, или алгебраиче-
ские соотношения между параметрами осреднён-
ного и пульсационного движения. 

Наиболее широко применяются модели изо-
тропного динамического коэффициента турбу-
лентной вязкости μt. 

В данной работе применительно к расчёту 
турбулизации струи газа (воздуха) в ЭГД ЭПП 
используется модель k-ω SST. Согласно этой мо-
дели [3]: 

μt = ρK/ω,

где ω – диссипативная переменная, отражающая 
характерную частоту турбулентных пульсаций  
в струе газа; K – кинетическая энергия турбулент-
ности. 

Следует отметить, что данная модель впервые 
применена для рассмотрения низкоскоростных 
струй с числом Рейнольдса менее 3000, что имеет 
место в ЭГД ЭПП. 

В пакете Fluent для дискретизации уравнений 
переноса используется метод конечных объёмов: 
значения физических параметров струи задаются 
в центрах расчётных ячеек, а осреднённые урав-
нения движения и неразрывности с учётом (1) 
записываются в интегральной форме для каждой 
ячейки. 

Выбор параметров расчётной области и сетки 
производился с учётом имеющихся эксперимен-
тальных данных [4] для положения турбулент-
ного конуса затопленной струи воздуха при её 
турбулизации за счёт естественных возмущений. 
Анализ экспериментальных данных [4] показал, 
что максимальное xtc равно 36 калибрам. Следо-
вательно, для полного описания процесса турбу-
лизации струи длина расчётной области должна 
существенно превышать это экспериментально 
полученное максимальное значение xtc (примерно 
в два раза). Выбор высоты сетки связан с обеспе-
чением приемлемого соотношения длины ячейки 
к высоте (ограничение «снизу»), а также эконо-
мией вычислительных ресурсов (ограничение 
«сверху»). 

(1)
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Исходя из этих положений, для решаемой 
осесимметричной задачи течения круглой зато-
пленной струи воздуха длина расчётной области 
составила 80, а высота 20 калибров. 

С использованием программы GAMBIT 2.3 
была построена прямоугольная 2D сетка раз-
мерностью 200 (по оси абсцисс x) на 50 (по оси 
ординат y) ячеек из четырёхугольных элементов. 
Данная размерность обеспечила приемлемое от-
ношение длины ячейки к её высоте при расчёте 
осесимметричной задачи распространения турбу-
лизованной круглой затопленной струи воздуха. 

Расчётная сетка приведена на рис. 1. Она 
имеет сгущение у источника истечения круглой 
струи (формирующего сопла ЭГД ЭПП) в связи  
с тем, что в данной области имеет место наиболь-
ший градиент скоростей. 

В качестве граничного условия на срезе фор-
мирующего струю сопла был выбран параболиче-
ский профиль скорости, соответствующий уста-
новившемуся по длине ламинарному течению  
в круглой трубке. 

На базе выбранной модели турбулентности 
k-ω SST с использованием пакета Fluent 6.3.26 про-
ведены численные расчёты изменения динамиче-
ского коэффициента турбулентной вязкости μt по 
течению круглой затопленной струи воздуха.

На рис. 2 представлены результаты числен-
ных расчётов μt для низкоскоростных струй воз-
духа в зависимости от безразмерного отношения 
расстояния от среза сопла xk к диаметру d фор-

мирующего струю сопла при числах Рейнольдса 
Re, имеющих место в промышленной пневмоав-
томатике. Расстояние xtc от среза сопла, на кото-
ром происходит самопроизвольная турбулизация 
круглой ламинарной затопленной струи воздуха 
и образуется турбулентный конус, определялось 
из рис. 2 по месту резкого увеличения значения 
турбулентной вязкости μt.

Из рис. 2 следует, что с увеличением числа 
Рейнольдса ламинарная струя турбулизуется под 
действием естественных возмущений на мень-
ших  расстояниях от среза сопла. Последнее каче-
ственно подтверждается опытными данными [4]. 
Однако количественные расхождения оказались 
существенными.

На основании сопоставления полученных ре-
зультатов с данными экспериментальных иссле-
дований [4] расчётная модель была скорректиро-
вана с использованием опции Transitional Flows  
в пакете Fluent. Опция Transitional Flows в рамках 
модели турбулентности k-ω SST делает расчёт 
более чувствительным к параметрам, которые ха-
рактеризуют начальный уровень возмущения по-
тока струи при выходе из формирующего сопла 
электропневматического преобразователя. К та-
ким параметрам относятся так называемая «интен-
сивность турбулентности» (Tu)in, по определению 
равная отношению среднеквадратичной величины 
пульсаций скорости к средней скорости струи, а 
также соотношение динамических коэффициентов 
турбулентной и молекулярной вязкостей (μt /μ)in.

Рис. 1. Топология расчётной сетки
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На основании настройки вычислительной 
модели с целью достижения наилучшего согла-
сования с результатами экспериментов были по-
лучены зависимости (Tu)in и (μt /μ)in от числа Рей-
нольдса Re (рис. 3). 

При этом результаты численного расчёта xtc  
по скорректированной расчётной модели (рис. 4) 

и экспериментов совпадают с точностью до 1 % 
во всём диапазоне изменения чисел Рейнольдса и 
диаметров формирующих сопл, имеющих место  
в электропневматических преобразователях.

Полученные в настоящей работе данные по 
параметрам возмущений на выходе из сопла (не-
известные из опытов) являются необходимыми 

Рис. 2. Изменение динамического коэффициента турбулентной вязкости по оси струи 
при различных числах Рейнольдса и диаметрах формирующего сопла  

(базовая модель k-ω SST: (Tu)in = 1,5 %; (μt /μ)in = 0,001)  
1 – Re 950; 2 – Re 1250; 3 – Re 2200; 4 – Re 2500; 5 – Re 2700; 6 – Re 2950

6

5
4

3

2

1

Рис. 3. Интенсивность турбулентности и соотношение динамических коэффициентов турбулентной  
и молекулярной вязкости на выходе струи из сопла в зависимости от числа Рейнольдса 

1 – Tu, %; 2 – μt /μ · 102

1

2

μt  · 105, Па×c

xk /d

Tu, %; μt /μ · 102

Re
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для планируемых в дальнейшем расчётов стати-
ческих характеристик ЭГД ЭПП при моделирова-
нии управляющего ЭГД воздействия униполяр-
ными потоками ионов на вытекающую из сопла 
ламинарную струю.

Рис. 4. Сопоставление результатов численного расчёта зависимости безразмерной координаты  
турбулизации струи (опция Transitional Flows) от числа Рейнольдса Re с экспериментальными данными 

( ) Эксперимент; ( ) Расчёт

Re

xk /d
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АННОТАЦИИ

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

Жгун А.А. ,  Жгун Т.В. ,  Осадчий А.И.  ИССЛЕДОВАНИЕ СИНХРОНИЗАЦИИ ПРИёМА И ПЕРЕДА-
ЧИ ИНФОРМАЦИИ В СТЕГАНОГРАФИЧЕСКОй СИСТЕМЕ. 

Исследована модель скрытой передачи информации. Предложены условия синхронизации принимающей и 
передающих станций для сетей с относительно высоким уровнем помех. Получено аналитическое выражение ве-
роятности синхронизации и изучено поведение функции, характеризующей наступление синхронизации для таких 
каналов. На основе проведённого моделирования даны рекомендации для определения параметров модели.

СКРЫТАЯ ПЕРЕДАЧА. ИНФОРМАЦИЯ. СИНХРОНИЗАЦИЯ. УРОВЕНЬ ПОМЕХ. СЕТИ. КАНАЛ.

Сороцкий В.А. ,  Уткин М.А.  ВЛИЯНИЕ ОБРАТНОГО ТОКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТИРИСТОРНЫХ 
КЛЮЧЕй НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОЯЧЕйКОВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ.

Предложена математическая модель, с помощью которой можно определить снижение мощности в нагрузке 
генератора вследствие протекания обратного тока восстановления тиристоров. Даны рекомендации по выбору ре-
жима работы генератора, в котором может быть снижено негативное влияние указанного эффекта.

КЛЮЧЕВОй ГЕНЕРАТОР. МНОГОЯЧЕйКОВЫй. ТИРИСТОР. ИНЕРЦИОННОСТЬ ВЫКЛЮЧЕНИЯ.

Ахметов Д.Б. ,  Коротков А.С.  ПРИёМО-ПЕРЕДАЮЩЕЕ УСТРОйСТВО СЧИТЫВАНИЯ ИНФОР-
МАЦИИ РАДИОЧАСТОТНЫХ МЕТОК ДЛЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО УЗЛА БЕСПРОВОДНОй СЕНСОРНОй 
СЕТИ.

Представлены результаты разработки приёмо-передающего устройства считывания информации радиочастот-
ных меток RFID для интегрального узла беспроводной сенсорной сети. Предложена методика расчёта антенны 
устройства считывания меток на основе печатной платы.

ПРИёМО-ПЕРЕДАЮЩЕЕ УСТРОйСТВО. БЕСПРОВОДНЫЕ СЕНСОРНЫЕ СЕТИ. СИСТЕМА RFID. 
РАМОЧНАЯ АНТЕННА. ПЕЧАТНАЯ ПЛАТА. 

Пономарев О.П. ,  Смирнов Н.Н. ,  Клишин С.М. ГИБРИДНЫЕ ЗЕКАЛЬНЫЕ АНТЕННЫ НА ОСНО-
ВЕ ЗЕРКАЛ С КРУГОВЫМ ПРОФИЛЕМ ДЛЯ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
СТАНЦИй.

Разработан усовершенствованный метод коррекции сферической аберрации источниками поверхностных и 
вытекающих электромагнитных волн в однозеркальной и многозеркальной антенных системах. Рассмотрена кон-
струкция и результаты экспериментального исследования двухчастотной гибридной зеркальной антенны с поля-
ризационной селекцией сигналов и комбинированием методов пеленгации объектов.

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ. ГИБРИДНАЯ ЗЕРКАЛЬНАЯ АНТЕННА. ПОЛУСФЕРИЧЕСКИй 
ОТРАЖАТЕЛЬ.

Веремчук А.С. ,  Волков В.Ф. ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ КАТАСТРОФОУСТОйЧИВОСТЬЮ 
ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ.

Рассмотрена проблема оптимизации затрат, связанных с внедрением технологий обеспечения непрерывности 
функционирования информационно-управляющих систем АСУ. Предложен подход, базирующийся на использова-
нии метода стохастического динамического программирования.

УПРАВЛЕНИЕ. КАТАСТРОФОУСТОйЧИВОСТЬ. ОПТИМИЗАЦИЯ.
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Карпухин А.И. ,  Осипов Е.В.  О СИСТЕМНОМ ПОДХОДЕ К МОНИТОРИНГУ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
КОМПЛЕКСОВ ФЕДЕРАЛЬНЫХ ОРГАНОВ ИСПОЛНИТЕЛЬНОй ВЛАСТИ.

Сделана попытка обозначить основные этапы системного подхода к оценке ситуации в сфере информатизации 
госсектора, позволяющего определять текущее состояние информационно-телекоммуникационных комплексов 
(ИТК) федеральных органов исполнительной власти (ФОИВ), осуществлять диагностику системных недостатков 
в их развитии и формировать обоснованные рекомендации и предложения по устранению этих недостатков. 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. АУДИТ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИй. 
ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ (ИТК). СИСТЕМНЫй ПОДХОД. ФЕДЕ-
РАЛЬНЫЕ ОРГАНЫ ИСПОЛНИТЕЛЬНОй ВЛАСТИ (ФОИВ).

Заикина Н.В. ,  Плешивцева Ю.Э.  ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ИНДУКЦИОННО-
ГО НАГРЕВА МЕТАЛЛА С УЧёТОМ ОГРАНИЧЕНИй.

Исследованы методы оптимального управления инновационным энергосберегающим процессом индукцион-
ного нагрева алюминиевых заготовок, вращающихся в магнитном поле постоянного тока. На основе альтернанс-
ного метода оптимизации систем с распределёнными параметрами разработаны оптимальные по быстродействию 
алгоритмы управления с учётом основных технологических ограничений.

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ. ИНДУКЦИОННЫй НАГРЕВ. 
ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ. ТЕРМОНАПРЯЖЕНИЯ. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ. АЛЬТЕРНАНСНЫй МЕТОД.

Русинов И.А. ,  Барышникова Н.Ю. ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕРАБОТКИ КОНТЕйНЕР-
НЫХ ГРУЗОВ.

Рассмотрена формализация процессов перевалки грузов в контейнерах на основе теории массового обслужи-
вания. Описаны модели процессов погрузки/выгрузки с учётом частичной взаимопомощи. Изучены аналитиче-
ские модели показателей качества процессов в стационарных и динамических режимах.

ФОРМАЛИЗАЦИЯ. КАНАЛЫ ПЕРЕРАБОТКИ ГРУЗОВ. АППАРАТ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ. 
МОДЕЛИРОВАНИЕ. ОПТИМИЗАЦИЯ. ДИНАМИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ.

Руденко Н.А. ,  Комаров М.П.   КЛЮЧЕВЫЕ СКВОЗНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ОРГАНИЗАЦИИ И МЕТОДИ-
КА ИХ ВЫЯВЛЕНИЯ.

Предложена классификация процессов и  методика выявления ключевых сквозных процессов в организации. 
Рассмотрено применение методики при реализации процессного подхода в органах государственной власти.

ПРОЦЕСНЫй ПОДХОД. ПРОЦЕССЫ ОРГАНИЗАЦИИ. КЛЮЧЕВОй СКВОЗНОй ПРОЦЕСС. МЕТОДИКА 
ВЫБОРА КЛЮЧЕВЫХ СКВОЗНЫХ ПРОЦЕССОВ. КРИТЕРИИ ВЫБОРА КЛЮЧЕВЫХ СКВОЗНЫХ ПРОЦЕС-
СОВ. ОРГАНЫ ГОСУДАРСТВЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ. НАЛОГОВЫЕ ОРГАНЫ.

Крошилин А.В. ,  Бабкин А.В. ,  Крошилина С.В.  ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ ПОД-
ДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИй НА ОСНОВЕ НЕЧёТКОй ЛОГИКИ. 

В качестве особенностей построения систем поддержки принятия решений на основе нечёткой логики для 
описания предметной области предложена семантическая сеть, основанная на универсальной алгебре. Применён 
аппарат нечётких множеств для принятия решений. Рассматриваемая модель может быть адаптирована под разные 
предметные области.

СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИй. СЕМАНТИЧЕСКАЯ СЕТЬ. МОДЕЛИРОВАНИЕ.  
НЕЧёТКАЯ ЛОГИКА.

Арпабеков М.И.  АДАПТИВНО-ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РОБОТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА. 
Рассмотрены способы обработки забоя выемочным манипулятором с учётом обоснования параметров при 

совмещении нескольких движений в  автоматизированном режиме в очистном забое с разрушаемым массивом 
добычи угля.

РОБОТИЗИРОВАННЫй  КОМПЛЕКС. ВЫЕМОЧНЫй МАНИПУЛЯТОР.  ЗАКЛАДОЧНОЕ УСТРОйСТВО. 
СЕЛЕКТИВНАЯ ВЫЕМКА. УГОЛЬНЫй ПЛАСТ.

Кузьменко В.А. ,  Ванина Е.А.  ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ КЛЕТОЧНЫХ АВТОМАТОВ К ФАЗОВЫМ 
ПЕРЕХОДАМ В УСЛОВИЯХ РЕАКТОРНОГО ОБЛУЧЕНИЯ.

Рассмотрена имитационная модель перетекания вещества на примере α-γ перехода в Al2O3. Проведены 
исследования с различной пористостью Al2O3.

КОРУНДОВАЯ КЕРАМИКА. КЛЕТОЧНЫЕ АВТОМАТЫ. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. ФЛЮ-
ЕНС НЕйТРОНОВ.
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Шилов М.М.,  Воробьёва О.С. ,  Кракау Т.К.  ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 
И СРЕДСТВ НЕЧёТКИХ ВЫЧИСЛЕНИй В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ УСТРОйСТВАХ АВТОМАТИКИ И 
РОБОТОТЕХНИКИ.

Изучена проблема разработки программно-аппаратных средств поддержки функционирования систем ма-
шинного зрения, ориентированных на встраиваемые интеллектуальные системы, а также методов преобразова-
ния информации, применимых для задач интеллектуальной обработки изображений в устройствах автоматики 
и робототехники.

МОБИЛЬНЫй РОБОТ. МИКРОКОНТРОЛЛЕРНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ 
ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИй. СИСТЕМА ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ.

Шульмин А.С.  ФОРМАЛИЗОВАННОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА В ОПЕРАЦИОННОй СИСТЕМЕ И 
ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ ПРИ ОБНАРУЖЕНИИ СКРЫТЫХ ПРОЦЕССОВ

Приведено формализованное описание структуры процесса в операционной системе и его алгоритми-
ческой модели. Выделены параметры процесса и атрибуты генерации нового состояния процесса. Иссле-
дована сцепленность процессов при вызове системного сервиса. Предложен способ обнаружения скрытых 
процессов. 

ОПЕРАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ. ПРОЦЕСС В ОПЕРАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ. ТЕОРИЯ ПРОЦЕССОВ. 
СКРЫТЫЕ ПРОЦЕССЫ.

Бубнов В.П. ,  Тырва А.В. ,  Хомоненко А.Д.  ОБОСНОВАНИЕ СТРАТЕГИИ ОТЛАДКИ ПРОГРАММ 
НА ОСНОВЕ НЕСТАЦИОНАРНОй МОДЕЛИ НАДёЖНОСТИ. 

Рассмотрена модель роста надёжности программ при отладке, описываемая с помощью нестационар-
ной марковской системы обслуживания. Приведены граф переходов между состояниями системы обслужи-
вания, система дифференциальных уравнений, примеры расчёта вероятностных характеристик. Предложе-
ны варианты использования модели для прогнозирования времени отладки программ с целью обоснования 
наилучшей стратегии. Затронуты вопросы задания начальных условий и исходных данных  как параметров 
модели.

КАЧЕСТВО ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ. СТРАТЕГИИ ОТЛАДКИ. МОДЕЛИРОВАНИЕ.

Спорягин К.В.  ПРОГРАММНЫй КОМПЛЕКС НАСТРОйКИ ТИПОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ ДЛЯ МНОГО-
СВЯЗНЫХ ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОЛЬНОй РАЗМЕРНОСТИ.

Рассмотрен программный комплекс для настройки типовых регуляторов для многосвязных объектов 
управления произвольной размерности, призванный стать простым средством настройки параметров и ими-
тационного моделирования многоконтурных систем управления технологическими процессами и предназна-
ченный для инженеров-разработчиков АСУ ТП и наладчиков промышленных систем.

ТИПОВЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ. МНОГОСВЯЗНЫЕ ОБЪЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ. ИНЕРЦИОННОСТЬ. ЗАПАЗ-
ДЫВАНИЕ. ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ.

Садаков Д.С. ,  Сараджишвили С.Э.  РЕКОМЕНДАТЕЛЬНЫй ПРОТОКОЛ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОй 
ФАйЛООБМЕННОй СЕТИ.

Представлен рекомендательный протокол для децентрализованной файлообменной сети. Протокол имеет 
ряд нововведений для реализации поверх него децентрализованной рекомендательной системы.

ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫЕ СЕТИ. ОВЕРЛЕйНЫЕ ПРОТОКОЛЫ. РЕКОМЕНДАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ.

Ивановский Р.И.  ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
КАК НАЧАЛЬНЫй ЭТАП ИХ МОДЕЛИРОВАНИЯ.

Рассмотрены особенности процедур первичной обработки применительно к реальным экспериментам  
с дизельгенератором судовой энергетической системы. Изучены вопросы выделения полезного сигнала и 
фильтрации, связанные с большими объёмами вычислений. Представлены примеры вычислений и типовые 
программные структуры в среде Mathcad.

ЭКСПЕРИМЕНТ. ПРОЦЕДУРА. ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИй ОБЪЕКТ. ФИЛЬТРА-
ЦИЯ. МОДЕЛИРОВАНИЕ.
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Новоселов Ю.В.  РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОй СРЕДЫ СОЗДАНИЯ ДИНАМИЧЕ-
СКИХ КОГНИТИВНЫХ ОБРАЗОВ.

Рассмотрена задача создания формальной модели для описания структуры и поведения динамических ког-
нитивных образов (КО). В основу модели положен принцип иерархического разбиения КО на слои, содержащие 
фрагменты образа. На основе формальной модели разработана компьютерная программная среда построения 
динамических КО. Одним из достоинств предложенной среды является возможность выявления несогласован-
ности временных интервалов отображения фрагментов разработанного КО на основе конечных автоматов. 

ИСКУССТВЕННЫй ИНТЕЛЛЕКТ. ФОРМАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ. КОГНИТИВНЫЕ ОБРАЗЫ. ОНТОЛОГИЯ. 
КОМПЬЮТЕРНАЯ ПРОГРАММНАЯ СРЕДА СОЗДАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ КОГНИТИВНЫХ ОБРАЗОВ. 
СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИй.

Припадчев А.Д.  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПАРКА ВОЗДУШНЫХ СУ-
ДОВ НА ОСНОВЕ СИМПЛЕКС-МЕТОДА.

Обоснован и сформулирован метод определения наиболее эффективного функционирования  воздушного судна 
(ВС), основанного на разработанном алгоритме выбора оптимального варианта с применением симплекс-метода.

ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ. ПЕРЕМЕННЫЕ. ОГРАНИЧЕНИЯ. ЛИНЕйНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ. 
СИМПЛЕКС-МЕТОД.

Корнейчук Б.В. ,  Максимова Т.Г.  СТОХАСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ МАР-
КОВСКОГО ТИПА.

Рассмотрены пять стохастических моделей марковского типа. Показана их применимость для исследова-
ния различных социальных процессов.

МАРКОВСКИй ПРОЦЕСС. СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. ВЕРОЯТНОСТИ ПЕРЕХОДОВ. СОЦИАЛЬ-
НАЯ СТРУКТУРА. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ. ДЕМОГРАФИЯ.

Носова О.В.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРА СТРАХОВОГО ТАРИФА ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЯ АПК С ПОМО-
ЩЬЮ ИМИТАЦИОННОй МОДЕЛИ.

Рассмотрена задача определения размера страхового тарифа, при котором достигается баланс интересов 
страховой компании и предприятия агропромышленного комплекса. Решение задачи произведено с помощью 
программного обеспечения «Оценка и управление основной деятельностью страховой компании», разрабо-
танного автором.

СТРАХОВАНИЕ. СТРАХОВОй ТАРИФ. ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ. АГРОПРОМЫШЛЕННЫй КОМ-
ПЛЕКС.

Пашковский А.В.  МЕТОД СТАНДАРТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В РАСЧёТЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЛИНЕй-
НОГО ДВИГАТЕЛЯ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ.

Для расчёта магнитного поля линейного двигателя с постоянными магнитами использован метод стандартных 
элементов. Проанализирована точность и возможности метода на основе сравнения с результатами расчёта МКЭ.

МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. МЕТОД СТАНДАРТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. КРАЕВЫЕ ПОЛЕВЫЕ ЗА-
ДАЧИ. ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ.

Садаков Д.С. ,  Сараджишвили С.Э.  МЕТОД СБОРА ИНФОРМАЦИИ О РЕСУРСАХ ДЛЯ СИСТЕМЫ 
ИНФОРМАЦИОННОГО ПОИСКА, ОРИЕНТИРОВАННОй НА ЛВС.

Представлен новый разработанный метод сбора информации о ресурсах  локальной вычислительной сети 
для системы информационного поиска. Метод характеризуется высокой скоростью обхода узлов локальной 
вычислительной сети и хорошим качеством получаемых результатов.

ИНФОРМАЦИОННЫй ПОИСК. ЛОКАЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СЕТИ. АЛГОРИТМЫ ОБХОДА ГРАФА.

Тарасов С.Д.  МЕТОД ТЕМАТИЧЕСКОГО СВЯЗАННОГО РАНЖИРОВАНИЯ ДЛЯ ЗАДАЧ РЕФЕРИРО-
ВАНИЯ СООБЩЕНИй.

Дан обзор современных методов и алгоритмов автоматического сводного реферирования. Рассмотрен 
разработанный автором метод тематического связанного ранжирования для задач автоматического сводного 
реферирования. 

СВОДНОЕ РЕФЕРИРОВАНИЕ. АВТОМАТИЧЕСКОЕ СВОДНОЕ РЕФЕРИРОВАНИЕ. СВОДНЫй РЕФЕ-
РАТ. МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО СВОДНОГО РЕФЕРИРОВАНИЯ.
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Шоланов К.С. ,  Арпабеков М.И.  МОДЕЛИРОВАНИЕ  ГОРНОГО АВТОМАТИЧЕСКОГО МАНИПУ-
ЛЯТОРА.

Рассмотрены способы обработки забоя выемочным манипулятором с учётом обоснования параметров при 
совмещении нескольких движений в автоматизированном режиме в очистном забое с разрушаемым массивом 
добычи угля.

МНОГОПОДВИЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ С ЗАМКНУТЫМИ КИНЕМАТИЧЕСКИМИ ЦЕПЯМИ. ГОРНЫй 
ВЫЕМОЧНЫй МАНИПУЛЯТОР.

Кулешов И.А. ,  Дуплинский М.А. ,  Малахов Ю.А. АНАЛИЗ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ СЕ-
ТЕй СВЯЗИ. 

Проведён анализ методов моделирования сетей. Рассмотрены основные достоинства и недостатки анали-
тических и имитационных методов моделирования. 

СЕТИ СВЯЗИ. МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ. АНАЛИТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ. ИМИТАЦИОННЫЕ МО-
ДЕЛИ.

Игнатова Е.И.  ЗАДАЧИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ РОБОТО-
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ.

Сформулированы задачи моделирования исполнительных систем манипуляционных роботов. Рассмотрены 
функциональные схемы систем управления манипуляторами и роботами различных типов и сформулированы 
задачи их компьютерного моделирования. Проанализированы математические модели, необходимые для реше-
ния поставленных задач.

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ. ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ РОБОТОВ. СИСТЕМЫ УПРАВ-
ЛЕНИЯ РОБОТАМИ. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ.

Игнатова Е.И. ,  Ростов Н.В.  КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ В МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВА-
НИИ РОБОТОВ.

Обсуждены формулировки прямых и обратных задач кинематики, решаемых при компьютерном моделиро-
вании манипуляционных роботов. Рассмотрены различные варианты постановок обратной задачи о положениях 
звеньев с использованием однородных координат и проанализированы методы их итерационного решения. При-
ведён пример вычисления методом Гаусса–Ньютона траекторий звеньев шестизвенного робота при движении 
схвата по программной траектории с постоянной ориентацией, заданной вектором направляющих косинусов. 

РОБОТЫ. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. ПРЯМЫЕ И ОБРАТНЫЕ ЗАДАЧИ КИНЕМАТИ-
КИ. ИТЕРАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ. ОРИЕНТАЦИЯ СХВАТА. НАПРАВЛЯЮЩИЕ КОСИНУСЫ.

Червяков Н.И. ,  Бабенко М.Г.  ЛИНЕйНЫЕ РЕКУРРЕНТНЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ НА ЭЛЛИП-
ТИЧЕСКОй КРИВОй.

Проанализировано построение генератора псевдослучайных последовательностей на эллиптической кри-
вой на основе арифметической прогрессии. Предложено построение датчика псевдослучайных чисел на эл-
липтической кривой, где все арифметические операции выполняются в системе остаточных классов.

ПСЕВДОСЛУЧАйНЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ. ЭЛЛИПТИЧЕСКАЯ КРИВАЯ. СТАТИСТИЧЕСКАЯ 
БЕЗОПАСНОСТЬ. КРИПТОГРАФИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ.

Черников А.В. ,  Пенский О.Г.  РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ В ЖИЛОМ 
ЗДАНИИ.

Рассмотрен комплексный подход к построению системы создания/поддержания влажности в помещении 
с помощью нечёткой и чёткой логики. Сделаны выводы о применимости системы.

КЛИМАТОТЕХНИКА. НЕЧёТКАЯ ЛОГИКА. ВЛАЖНОСТЬ ПОМЕЩЕНИЯ. СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ.

Полянский А.В. ,  Львов А.С. ,  Ларичев А.В.  МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИй КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА 
ДОМЕННОГО КОКСА НА БАЗЕ ПРИБОРОВ С НЕйРОСЕТЕВОй ОРГАНИЗАЦИЕй.

Рассмотрены проблемы и предложено решение задачи связанного многопараметрического контроля каче-
ства доменного кокса на нижнем уровне АСУ ТП. Использование высоконадёжных микроконтроллеров, реали-
зующих алгоритм нейросетевой аппроксимации, делает возможным создание автономных приборов одновре-
менного контроля зольности, насыпной плотности и влажности кокса в бункере.

КАЧЕСТВО КОКСА. МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИй КОНТРОЛЬ. РАДИОИЗОТОПНЫЕ ПРИБОРЫ. ВЫ-
ЧИСЛИТЕЛЬ НИЗКОй КОНФИГУРАЦИИ. НЕйРОСЕТЕВАЯ АППРОКСИМАЦИЯ. 
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Чеканов В.С. ,  Рахманина Ю.А. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ СЛОЯ 
ЧАСТИЦ НА ЭЛЕКТРОДАХ ПРИ ЭЛЕКТРООЧИСТКЕ.

Рассмотрено математическое моделирование процесса образования и удержания слоя загрязняющих ча-
стиц диэлектрических жидкостей на электродах при электроочистке. В результате моделирования  сравнивались 
электрические силы, удерживающие частицы у электрода и гравитационные силы; показано соотношение раз-
меров частиц и напряжения на электродах, при которых гравитационные силы можно не учитывать. Проведена 
оценка влияния броуновского (теплового) движения на толщину слоя удерживаемых у электрода частиц при 
электроочистке.

ЭЛЕКТРООЧИСТКА. МОДЕЛИРОВАНИЕ. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ. СЛОй ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ЧА-
СТИЦ. ДИСПЕРСИОННАЯ СРЕДА. ДИСПЕРСНАЯ ФАЗА.

Нагорный В.С. ,  Машков И.А.  ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛИЗАЦИИ СТРУИ ПРИ ЭГД 
УПРАВЛЕНИИ СТРУЯМИ В АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ.

Представлены результаты численных расчётов динамического коэффициента турбулентной вязкости  для 
ламинарных струй воздуха в зависимости от числа Рейнольдса  и безразмерного отношения расстояния от среза 
сопла  к диаметру формирующего струю сопла.

СТРУЯ. ТУРБУЛИЗАЦИЯ. ЧИСЛЕННЫй РАСЧёТ.
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ANNOTATION

KEYWORDS

Zhgun A.A. ,  Zhgun T.V. ,  Osadchy A.I .  RESEARCH OF SYNCHRONISATION OF RECEPTION AND 
INFORMATION TRANSFER IN STEGANOGRAPHIC SYSTEM.

The article is devoted to the analysis the model of hidden information transmission. Synchronization conditions of 
accepting and transmission stations for networks with relatively high noise level are proposed. The formula of synchronization 
probability is calculated and the behavior of function which characterizes the beginning of synchronization for such channels 
is analyzed. On the base of the developed modelling, guidelines for detection the model parameters are made. 

HIDDEN TRANSMISSION. SYNCHRONIZATION. NOISE LEVEL. NETWORKS. CHANNEL. 

Sorotsky V.A. ,  Utkin M.A.  AN INFLUENCE OF REVERCE RECOVERY THYRISTORS CURRENT ON 
MULTICELL GENERATORS POWER CHARACTERISTICS.

The paper offers a mathematical model for determination of output power reduction due to reverse recovery current 
of thyristors. It includes the recommendations how to choose operation mode of generator in order to reduce the negative 
impact of the effect in question.

SWITCH GENERATOR. MULTICELL. THYRISTOR. SWITCHING OFF INERTIA.

Akhmetov D.B. ,  Korotkov A.S.  TRANSCEIVER NODE OF WIRELESS SENSOR NETWORK WITH 
INTEGRATED RFID READER.

The results of developing of RFID reader for transceiver node of wireless sensor network and procedure for developing 
RFID reader antenna are performed.  

TRANSCEIVER. WIRELESS SENSOR NETWORK. RFID SYSTEM. LOOP ANTENNA. PRINTED CIRCUIT 
BOARD. 

Ponomarev O.P. ,  Smirnov N.N. ,  Klishin S.M. HIBRID ANTENNAS BASED ON CIRCULAR 
REFLECTORS FOR THE MULTIFUNCTION RADARS.

The update method of correction of spherical aberration by the surface- and leaky- waves sources in single- and 
multireflector antennas is developed. The design and numerical investigation of dual band hybrid antenna with polarizing 
selection of signals and combining methods of direction finding are discussed.

RADAR. HIBRID ANTENNA. HEMISPHERICAL REFLECTOR.

Veremchuk A.S. ,  Volkov V.F.  OPTIMIZATION OF DISASTER TOLERANCE INFORMATION 
SYSTEMS.

The problem of optimisation of the expenses connected with introduction of technologies of maintenance of a 
continuity of functioning of information-operating systems to the automatic control system is considered. The approach 
which is based on use of a method of stochastic dynamic programming is offered.

MANAGEMENT. DISASTER TOLERANCE. OPTIMIZATION.

Karpuhin A.I . ,  Osipov E.V.  ABOUT THE SYSTEM APPROACH TO MONITORING OF INFORMATION 
COMPLEXES OF FEDERAL ENFORCEMENT AUTHORITIES.

In the article is made the attempt to designate the basic stages of systems approach to the estimation of situation 
in the sphere of informatisation of public sector, which makes it possible to define the current  state of information- 
telecommunication complexes (ITC) of the enforcement authorities (FEA), to accomplish diagnostics of system lacks in 
their development and to form the substantiated recommendations and proposal on the elimination of these deficiencies.

INFORMATION TECHNOLOGY. AUDIT OF AN INFORMATION TECHNOLOGY. INFORMATION-
TELECOMMUNICATION COMPLEXES. SYSTEMS APPROACH. FEDERAL ENFORCEMENT AUTHORITIES.
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Zaikina N.V. ,  Pleshivtseva Yu.E.  OPTIMAL CONTROL OF INDUCTION HEATING PROCESS WITH 
CONSIDERATION OF TECHNOLOGICAL CONSTRAINTS.

The main goal of presented investigations consists in development of optimal control methods for innovative energy-
efficient induction heating process of aluminium billets rotating in a DC magnetic field. Time-optimal control algorithms 
with consideration of main technological constraints are developed based on alternance method for optimization of systems 
with distributed parameters.

OPTIMAL CONTROL. TECHNOLOGICAL CONSTRAINTS. INDUCTION HEATING. TEMPERATURE FIELD. 
THERMAL STRESSES. NUMERICAL MODEL. ALTERNANCE METHOD.

Rusinov I .A. ,  Baryshnikova N.Y.  FORMALIZATION OF THE PROCESSING OF CONTAINER  
CARGO.

In article formalisation of processes of transfer of cargoes in containers on the basis of the theory of mass service is 
considered. Models of processes of loading/unloading taking into account partial mutual aid are stated. Analytical models 
of indicators of quality of processes in stationary and dynamic modes are considered.

FORMALIZATION. CARGO HANDLING CHANNELS. THE DEVICE OF MASS SERVICE. MODELLING. 
OPTIMIZATION. DYNAMIC MODES.

Rudenko N.A. ,  Komarov M.P.  KEY CROSS-CUTTING PROCESSES IN ORGANIZATION AND METHODS 
OF THEIR DETECTION. 

The clause suggest the classification of processes and methodology to identify key cross-cutting processes 
in the organization. We consider the application of the technique in the implementation of the process approach in 
government.

PROCESS APPROACH. PROCESSES OF THE ORGANIZATION. KEY CROSS-CUTTING PROCESS. METHOD 
FOR CHOICE OF KEY CROSS-CUTTING PROCESSES. CRITERIA FOR CHOICE OF KEY CROSS-CUTTING 
PROCESSES. GOVERNMENTS. TAX AUTHORITIES.

Kroshi l in  A.V. ,   Babkin A.V. ,  Kroshi l ina S.V.  THE PARTICULARITIES OF THE BUILDING DECISION 
SUPPORT SYSTEM ON BASE OF THE FUZZY LOGIC.

In article as particularities of the building decision support system on base of the ill-defined logic for description of 
the application domain is offered semantic network, founded on universal algebra. The device of indistinct sets is applied 
to decision-making. The offered model can be adapted under different subject domains.

DECISION SUPPORT SYSTEM. SEMANTIC NETWORK. MODELLING. FUZZY LOGIC.

Arpabekov M.I .  ADAPTIVE- PROGRAM CONTROL OF THE ROBOTORISED COMPLEX.
Haring used different methods of coal face mining by automatic removal manipulators (RM) the natural pheromena of 

coal breaking by cutting were established theoretically and experimentally. Both manoeuvrability and steadyness of some 
combined manipulators working under automatic and adaptive programming control were taken into consideration. Local 
coal seams were mined by robotorised complexes.

ROBOTORISED COMPLEX. EXCAVATIONAL MANIPULATOR.  STOWAGE CONFORMATION. SELECTIVE 
EXCAVATION. COAL SEAMS.

Kuzmenko V.A. ,  Vanina E.A.  APPLICATION OF THE THEORY OF CELLULAR AUTOMATA TO THE 
PHASE TRANSITION UNDER REACTOR IRRADIATION.

In the article is discussed a simulation model of flowing substance, on the example of α-γ transition in Al2O3. Also were 
conducted studies with different porous Al2O3.

CORUNDUM CERAMICS. CELLUAR AUTOMATONS. SIMULATION MODELING NEUTRON 
FLUENCE.

Shilov M.M.,  Vorobyova O.S. ,  Krakau T.K.  THE MACHINE VISION SYSTEMS AND FUZZY LOGIC 
APPROACH FOR INTELLECTUAL SYSTEMS OF AUTOMATION AND ROBOTICS.

The problem of machine vision systems development which is oriented on embedded systems and methods of visual 
information processing which are applicable in intelligent systems are under consider.

MOBILE ROBOT. MICROCONTROLLER CONTROL SYSTEM. INTELLIGENT IMAGE PROCESSING. 
MACHINE VISION SYSTEM.
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Shulmin A.S.  FORMALIZES DESCRIPTION OF PROCESS IN THE OPERATING SYSTEM AND ITS USAGE 
WHILE REVEALING HIDDEN PROCESSES.

The article is about formalized description of process in the operating system: its structure and its algorithmic model. 
Parameters of process and attributes for generation the new state of the process are determined. Interconnection of the process 
while the system service routine is running is analyzed. A new method for revealing the hidden process is suggested.

OPERATING SYSTEMS. PROCESS AS A PART OF THE OPERATING SYSTEMS. THE COMMON THEORY OF 
PROCESSES. HIDDEN PROCCESSES. 

Bubnov V.P. ,  Tyrva A.V. ,  Khomonenko A.  D.  THE REASONING OF TESTING STRATEGY ON BASIS 
OF NONSTATIONARY SOFTWARE QUALITY MODEL.

The software reliability growth model on testing stage with means of nonstationary Markov chains is described. 
The graph of service system states transitions is presented as well as the system of differential equations and examples 
of the probabilistic characteristics calculations. The ways of using the model to forecast required testing time and choose 
more efficient strategy are proposed. The problem of starting conditions and source data as model parameters is shortly 
discussed.

SOFTWARE QUALITY. TESTING STRATEGY. MODELLING.

Sporyagin K.V.  SOFTWARE FOR TYPICAL CONTROLLER ADJUSTMENT FOR ARBITRARY DIMENSION 
MULTIVARIABLE OBJECTS.

Software for typical controller adjustment for arbitrary dimension multivariable objects is presented in the article. 
This software has to be convenient tool for parameters adjustment and simulation multiple-input, multiple-output (MIMO) 
systems and has to be used by industrial control engineers.

TYPICAL CONTROLLERS. MIMO OBJECTS. RESPONSE TIME. TIME DELAY. SIMULATION.

Sadakov D.S. ,  Saradgishvi l i  S .E.  DECENTRALIZED RECOMMENDATION PROTOCOL FOR PEER-TO-
PEER NETWORKS.

This article describes a new recommendation protocol for the BitTorrent P2P network that will allow for a better 
recommendation system to be built. The protocol adds features on top of Tribler’s BuddyCast protocol that will allow more 
features in the overlaid recommendation system.

PEER TO PEER NETWORKS. OVERLAY NETWORK PROTOCOL. RECOMMENDATION SYSTEM.

Ivanovsky R.I .  PROCESSING OF EXPERIMENTAL DATA POWER OBJECTS AS THE INITIAL STAGE OF 
THEIR MODELING.

Features of procedures of a preprocessing with reference to real experiments with the diesel-generator a ship power 
system are considered. Problems of allocation of a useful signal and the filtrations connected with great volumes of 
calculations are solved. Examples of calculations and typical program structures in MathCAD are presented.

EXPERIMENT. PROCEDURE. PREPROCESSING. POWER OBJECT. FILTRATION. SIMULATION.

Novoselov Y.V.  DEVELOPING AND APPLICATION OF COMPUTER PROGRAM STUDIO FOR DYNAMIC 
COGNITIVE IMAGES CREATION.

The problem of formal model creation for describing structure and behavior of dynamic cognitive images (CI) is 
considered. The foundation of this model is the principle of hierarchical decomposition of cognitive image on layers, 
containing image fragments. On the base of formal model computer developer studio of creating of cognitive images is 
created. One of the advantages of developed studio is the ability of time interval unconformity revelation of CI fragments 
displaying based on finite state machines. 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE. FORMAL MODEL. COGNITIVE IMAGES. ONTOLOGY. COMPUTER 
PROGRAM STUDIO FOR DYNAMIC COGNITIVE IMAGES CREATION. DESCISION SUPPORT MAKING 
SYSTEM.

Pripadchev A.D.  MATHEMATICAL MODELING OF FLYING STOCK STRUCTURE ON THE BASIS OF 
SIMPLEX–METHOD.

The method of definition of the most effective function of an aircraft based on the developed algorithm of optimal 
variant choice with use of simplex method is validated and formulated in this article.

TARGET ORIENTED. VARIABLE.  RESTRICTIONS. LINEAR PROGRAMMING. SIMPLEX–METHOD.
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Korneychuk B.V. ,  Maximova T.G.  THE STOCHASTIC MARKOV MODELS OF TRANSITION 
PROCESSES.

Five stochastic Markov models of transition processes were conceded. Applications for an analysis of different social 
processes were examined.

MARKOV PROCESS. STOCHASTIC MODEL. TRANSITION PROBABILITIES. SOCIAL STRUCTURE. 
FORECASTING. DEMOGRAPHY.

Nosova O.V.  DEFINITION OF THE SIZE OF THE INSURANCE TARIFF FOR THE ENTERPRISE OF 
AGRICULTURE BY MEANS OF IMITATING MODEL.

The problem of definition of the size of the insurance tariff at which the balance of interests of the insurance company 
and the agriculture enterprise is reached is considered. The problem decision is made by means of the software «the 
Estimation and management of primary activity of the insurance company», developed by the author.

INSURANCE. THE INSURANCE TARIFF. IMITATING MODEL. AGRICULTURE.

Pashkovsky A.V.  STANDARD ELEMENTS METHOD IN COMPUTING OF THE  MAGNETIC FIELD OF 
THE LINEAR ENGINE WITH CONSTANT MAGNETS.

 The standard elements method is used for calculation of a magnetic field of the linear engine with constant magnets. 
Accuracy and opportunities of the method are analyzed on the basis of comparison with results of calculation FEM.

METHOD OF FINAL ELEMENTS. METHOD OF STANDARD ELEMENTS. REGIONAL FIELD PROBLEMS. 
THE NUMERICAL DECISION.

Sadakov D.S. ,  Saradgishvi l i  S .E.  AN EFFECTIVE METHOD OF CRAWLING IN LOCAL AREA 
NETWORKS FOR INFORMATION RETRIEVAL.

This article describes a new effective method of crawling resources of a LAN to be used in an information retrieval system. 
The method is relatively faster than methods of other IR systems for LAN environments, and yields good overall results.

INFORMATION RETRIEVAL. LOCAL AREA NETWORKS. WEB CRAWLING.

Tarasov S.D.  MULTITOPIC RELATIONS BASED RANKING METHOD FOR MULTIDOCUMENT 
SUMMARIZATION OF NEWS REPORTS.

An approach to modern methods and algorithms of multidocument summarization is described. In this paper the 
method developed by the author thematically related rankings to automatically generate summary abstracts is considered.

MULTIDOCUMENT SUMMARIZATION. AUTOMATIC CREATION OF ABSTRACTS. SUMMARY. METHODS 
AND ALGORITHMS OF MULTIDOCUMENT SUMMARIZATION.

Cholanov K.S. ,  Arpabekov M.I .  DINAMIC OF THE MINING OF THE EXCAVATIONAL 
MANIPULATOR. 

Haring used different methods of coal face mining by automatic removal manipulators (RM) the natural pheromena of 
coal breaking by cutting were established theoretically and experimentally. Both manoeuvrability and steadyness of some 
combined manipulators working under automatic and adaptive programming control were taken into consideration. Local 
coal seams were mined by robotorised complexes.

MULTIMOBILE MECHANISMS WITH THE CLOSED KINEMATIC CHAINS. MOUNTAIN MANIPULATOR.

Kuleshov I .A. ,  Duplinski i  M.A.  Malaxov U.A. ,  CHOICE OF A METHOD OF MODELLING 
COMMUNICATION NETWORKS.

In clause problems of modelling of communication networks in view of features of construction of modern communication 
networks are considered. The basic merits and demerits of analytical and imitating methods of modelling. 

COMMUNICATION NETWORKS. MODELS. ANALYTICAL MODELS.

Ignatova  E.I .  PROBLEMS OF MODELING AND COMPUTER-AIDED INVESTIGATION FOR ROBOTIC 
SYSTEMS.

The different kind of servo systems for manipulators and robots are considered and the problems for their dynamics 
analysis with the use of a computer are discussed. The functional schemes of control systems for manipulators and robots 
are considered, and the problems for their investigation are formulated. The mathematical models for simulation of the 
corresponding systems are presented. 

ROBOTIC SYSTEMS. SERVO SYSTEMS. CONTROL SYSTEMS. DYNAMICS ANALYSIS. COMPUTER-
AIDED INVESTIGATION.
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Ignatova E.I . ,  Rostov N.V.  KINEMATIC PROBLEMS FOR ROBOT SIMULATION.
The general formulations of forward and inverse kinematic problems for manipulators are discussed. Some statements 

of the inverse kinematics with the use of homogeneous coordinates are considered. The solving of corresponding problems 
by means of iterative methods is analyzed. An example of the joint trajectories calculation for 6-link robot with given 
gripper orientation is presented.

ROBOTS. COMPUTER-AIDED SIMULATION. FORWARD AND INVERSE KINEMATICS. ITERATIVE 
METHODS. GRIPPER ORIENTATION. DIRECTIONAL COSINES.

Chervaykov N.I . ,  Babenko M.G.  LINEAR RECURRENT SEQUENCES ON  ELLIPTIC CURVE.
In article construction of the generator of pseudorandom sequences on an elliptic curve on the basis of an arithmetic 

progression is analysed. We offer construction of the gauge of pseudorandom numbers on an elliptic curve where all 
arithmetic operations are carried out in system of residual classes is offered.

PSEUDORANDOM SEQUENCES. ELLIPTIC CURVE. STATISTICAL SECURITY. CRYPTOGRAPHIC 
SECURITY.

Chernikov A.V. ,  Pensky O.G.  SYSTEM ENGINEERING OF MAINTENANCE OF HUMIDITY IN A 
RESIDENTIAL BUILDING.

In article the complex approach of construction of system of creation, maintenance of humidity in the room, with help 
fuzzy and unfuzzy logic is considered. Terminating connections about applicability of system are made.

CLIMATE TECHNIQUES. FUZZY LOGIC. CLIMATE OF THE ROOM. CONTROL SYSTEM.

Polyanskiy A.V. ,  Lvov A.S. ,  Larichev A.V.  THE MULTIPARAMETER CONTROL OF BLAST-
FURNACE COKE QUALITY USING INSTRUMENTS WITH NEURONET ORGANIZATION.  

In the article problems of linked multiparameter control of blast-furnace coke quality are described and the solution of 
the control task on low level of industrial control is noticed. Application of high-reliable microcontrollers implementing the 
neuronet approximation algorithm enables the creation of independent instruments intended for the simultaneous control 
of coke ash content, apparent density and humidity in a storage bunker.

COKE QUALITY. MULTIPARAMETER CONTROL. RADIOISOTOPE INSTRUMENTS. CALCULATOR OF 
CONFINED CONFIGURATION. NEURONET APPROXIMATION.  

Chekanov V.S.  Rahmanina J .A.  MATHEMATICAL MODELLING OF FORMATION OF PARTICLE 
LAYER ON ELECTRODES IN ELECTROCLEANING PROCESS.

In article mathematical modelling of process of formation and deduction of polluting particles layer of dielectric 
liquids on electrodes is considered at electroclearing. As a result of modelling  ,the electric forces keeping particles at an 
electrode and gravitational forces were compared, the parity of the sizes of particles and pressure on electrodes at which 
gravitational forces can be considered is shown. The estimation of influence of Brown (thermal) movement for a thickness 
of a layer of particles kept at an electrode is spent at electroclearing.

ELECTROCLEARING. MODELLING. ELECTRIC FIELD. A LAYER OF POLLUTING PARTICLES. THE 
DISPERSIVE ENVIRONMENT. A DISPERSE PHASE.

Nagorniy V.S. ,  Mashkov I .A.  NUMERICAL SIMULATION OF  JET TURBULIZATION IN 
ELECTROGASDYNAMIC (EGD) JET CONTROL IN AUTOMATIC SYSTEMS.

Results of numerical calculations  dynamic factor of turbulent viscosity  for laminar air of jets depending on Reynolds's 
number and the dimensionless attitude of distance from a cut nozzle  by the diameter forming a jet nozzle.

JET.  CALCULATION. TURBULIZATION. NUMERICAL CALCULATION.  



    
                  

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ВЕДОМОСТИ СПбГПУ

№ 2 (97) 2010

Учредитель – Санкт-Петербургский государственный политехнический университет

Издание зарегистрировано в Госкомпечати РФ, свидетельство № 013165 от 23.12.94

Редакция журнала

д.э.н., профессор, канд. техн. наук А.В. Бабкин – научный редактор
Е.А. Калинина – литературный редактор, корректор
А.А. Родионова – менеджер по работе с клиентами

М.О. Давыденко – ответственный секретарь, выпускающий редактор

Телефон редакции 552-62-16, 297-18-21

E-mail: infocom@spbstu.ru

Компьютерная верстка А.Н. Смирнов

Директор Издательства Политехнического университета А.В. Иванов

Лицензия ЛР № 020593 от 07.08.97

Подписано в печать 29.04.2010.   Формат 60×84 1/8. Бум. тип. № 1.
Печать офсетная.   Усл. печ. л. 24,18.   Уч.-изд. л. 24,18.  Тираж 1000.  Заказ 

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет
Издательство Политехнического университета

член Издательско-полиграфической ассоциации университетов России
Адрес университета и издательства: 195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., д. 29.


