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УДК 004.934.1'1

Е.К. Левин, П.С. Рагузин, М.Ю. Татарникова

ОцЕНКА ВЕРОяТНОСТИ ЛОжНОГО СРАБАТыВАНИя СИСТЕМы  
АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИя ГОЛОСОВых КОМАНД  

В компьютерной телефонии широко приме-
няются системы автоматического распознавания 
голосовых команд (САРГК), построенные с ис-
пользованием моделей скрытых марковских про-
цессов [1]. Данные модели учитывают сильную 
изменчивость произнесений голосовых команд и 
используются в качестве акустических моделей 
отдельных звуков речи. Последовательности мо-
делей звуков речи образуют акустические модели 
голосовых команд. Совокупность акустических 
моделей команд образует сетевую структуру. 

Речевой сигнал, несущий информацию о про-
изнесенной команде, преобразуется во времен-
ную последовательность векторов параметров 
сигнала, описывающих изменения во времени его 
кратковременного спектра. Данная последова-
тельность параметров сопоставляется с акустиче-
скими моделями команд. При сопоставлении по 
алгоритму Витерби в сетевой структуре находит-
ся наиболее вероятная модель. Соответствующая 
команда и является результатом распознавания 
произнесения. 

Так как при произнесении команды непроиз-
вольно произносятся и посторонние слова, то воз-
можно ложное срабатывание САРГК на данные 
произнесения. Чтобы уменьшить число ложных 
срабатываний, в сетевую структуру моделей ко-
манд вводят акустические модели произнесений 
посторонних слов, которые, в свою очередь, со-
стоят из моделей отдельных или суммарных зву-
ков. В последнем случае имеют место обобщен-
ные модели. 

Решение о результате распознавания при-
нимается с учетом сопоставления произнесений 
слов не только с акустическими моделями ко-
манд, но и с акустическими моделями посторон-

них слов. Если метрика (обычно это логарифм 
вероятности) сопоставления произнесения с аку-
стической моделью ключевого слова (команды) 
больше метрики сопоставления с акустической 
моделью помехи, то принимается решение «про-
изнесено ключевое слово». При более сложном 
алгоритме принятия решения каждому произне-
сению ставится в соответствие оценка доверия 
при сопоставлении его с моделью ключевого сло-
ва. Если эта оценка превышает некоторый порог 
обнаружения ключевого слова, то считается, что 
было произнесено данное слово. Несмотря на на-
личие в сетевой структуре моделей произнесений 
посторонних слов, из-за сильной изменчивости 
произнесений возможно ложное срабатывание 
системы на произнесение постороннего слова.

Использование акустических моделей помех 
может также привести к тому, что из-за сильной 
изменчивости произнесений голосовая команда 
трактуется как постороннее слово, и система на 
нее не реагирует – имеет место ложное подавле-
ние (пропуск) команды. Совокупность вероят-
ностей ложного срабатывания (ложной тревоги) 
и ложного подавления характеризует качество 
САРГК.

Указанные показатели качества определяют 
при тестировании системы на достаточно пред-
ставительной по составу слов и дикторов звуко-
вой базе. При заданной относительной частоте 
подавления (пропуска) ключевого слова (false 
reject rate – FRR) фиксируется относительная ча-
стота ложного срабатывания (ложной тревоги –  
false alarm rate – FAR) системы на произнесение 
неключевого слова. В условиях слитной речи, 
когда ложное срабатывание может возникнуть 
на стыке произнесений слов, под количеством 



8

Научно-технические ведомости СПбГПУ 5' 2011
Информатика. Телекоммуникации. Управление

произнесений неключевых слов обычно понима-
ют величину, пропорциональную длительности 
тестирующей звуковой базы за вычетом общей 
длительности произнесений ключевых слов [2]. 
Частоты FRR и FAR являются точечными оценка-
ми вероятностей ложного срабатывания системы 
и ложного пропуска ключевого слова. 

К сожалению, указанный метод определе-
ния параметров качества системы обусловлива-
ет сильную зависимость данных параметров не 
только от вида ключевого слова, но и от звуковой 
базы: состава дикторов и неключевых слов. Осо-
бенно это касается вероятности ложной тревоги. 
Величина FAR имеет сильную зависимость от ко-
личества фрагментов звуковой базы, созвучных 
ключевому слову, но к нему не относящихся. По-
этому параметры качества используют лишь для 
сравнения систем на заданной звуковой базе. Нет 
возможности сравнивать системы, если их тести-
рование проводилось на разных базах. 

Ряд вопросов возникает и при анализе суще-
ствующего способа подсчета числа ложных тре-
вог при тестировании системы. Например, при 
ключевом слове «вопрос» система сработала на 
произнесение слова «вопросами», которое со-
держит все звуки ключевого слова. Считать ли 
ложной тревогой срабатывание системы на про-
изнесение данной словоформы ключевого слова? 
Необходимо оговорить условия, при которых ре-
зультат распознавания следует считать ложной 
тревогой. Второй вопрос возникает при подсчете 
числа ложных тревог в условиях сильной созвуч-
ности неключевого слова с ключевым. Напри-
мер, результатом распознавания является слово 
«опрос» при наличии ключевого слова «вопрос». 
Считать данный случай ложной тревоги равно-
ценным ошибочному срабатыванию системы, на-
пример, на менее созвучное слово «Россия», на-
верное, неправильно.

В данной статье рассматривается решение за-
дачи получения оценок вероятности ложной тре-
воги, слабо зависящих от состава слов тестовой 
звуковой базы и более объективно (по сравнению 
с известными методами получения данных оце-
нок) характеризующих качество САРГК. 

Оценка ложной тревоги с учетом созвучности

В работах [3, 4] предлагается и анализирует-
ся метод определения числа фрагментов тестовой 
звуковой базы, которые могут вызвать ложное 
срабатывание системы, в связи с чем их можно 

трактовать как произнесения неключевых слов 
при определении вероятности ложного срабаты-
вания системы. Использование данного метода 
позволяет снизить зависимость оценки вероят-
ности ложного срабатывания от словарного со-
става тестовой звуковой базы. Кроме того, ана-
лизируется зависимость вероятности ложного 
срабатывания системы от степени созвучности 
произнесений ключевого и неключевого слов. 
Данная зависимость позволяет более точно оце-
нить устойчивость системы к воздействию про-
изнесений посторонних слов. К сожалению, в 
указанных работах использование звуковых баз 
малого объема обусловило проведение лишь при-
ближенного анализа метода. В настоящей статье 
проводится более полный анализ. Суть рассма-
триваемого метода заключается в следующем.

Анализ ложных тревог, проведенный по ре-
зультатам экспериментов, показал наличие в про-
изнесениях, вызвавших ложное срабатывание, 
усеченной последовательности звуков ключевого 
слова, в которую могут быть вставлены звуки не-
ключевого слова. 

Предлагается для каждого ключевого слова 
выделять различные структуры помех – созвучных 
фрагментов базы, вызвавших ложное срабатыва-
ние системы, и для каждой структуры определять 
количество фрагментов базы, которые могли бы 
вызвать ложное срабатывание системы. 

Рассмотрим следующий пример. Транскрип-
ция [r a1 s’ i0 j a4] ключевого слова «Россия», 
состоит из шести знаков. Созвучный фрагмент 
звуковой базы «профессор», вызвавший ложное 
срабатывание, имеет транскрипцию [p r a1 f’ e0 
s a4 r], содержит три знака r, a1, a4, входящих в 
состав транскрипции ключевого слова. 

Помеха имеет вариант «0 r a1 000 a4 0» струк-
туры типа «0200010», т. е. два звука помехи, вхо-
дящих в состав звуков ключевого слова, образуют 
слитную подпоследовательность звуков, которая 
имеется в ключевом слове, а один «созвучный» 
звук стоит отдельно. Между парой звуков и од-
ним звуком стоят три транскрипционных знака, 
отсутствующих в транскрипции ключевого сло-
ва. «Созвучные» звуки помехи окружены звука-
ми, отсутствующими в ключевом слове. Данному 
типу помехи соответствует девять фрагментов 
звуковой базы, четыре из которых вызвали лож-
ное срабатывание системы, следовательно, для 
данного типа помехи FAR=4/9. 

Если имеется достаточно большое количество 
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произнесений слова «профессор», то можно опре-
делить интервальную оценку вероятности ложной 
тревоги для пары: (ключевое слово – «Россия») – 
(помеха – «профессор») с приемлемой для ее прак-
тического использования погрешностью. Данная 
вероятность для ключевого слова «Россия» не из-
менится, если в другой тестовой базе сохранится 
тот же диктор и то же слово-помеха «профессор». 
Вероятность определяется лишь степенью измен-
чивости произнесения слова  «профессор», клю-
чевым словом и характеристиками САРГК. 

Однако практическая ценность такой харак-
теристики системы мала, т. к. в иной тестовой 
базе может отсутствовать слово «профессор» или 
же число его произнесений окажется недостаточ-
ным для получения оценки вероятности с малой 
погрешностью. Целесообразно рассмотреть воз-
можность получения оценки для заданного типа 
структуры. Математическое ожидание числа m 
ложных срабатываний (1): 

, ,
1 1

{ }
iMN

i j i j
i j

M m p n
= =

= ∑∑ .

Здесь ,i jp  – вероятность ложного срабатывания 
при i-м варианте структуры и j-м сочетании «не-
ключевых» звуков в структуре помехи; ,i jn  – чис-
ло фрагментов базы, соответствующих i-му вари-
анту структуры и j-му сочетанию «неключевых» 
звуков; N, iM  – число вариантов структуры и 
число сочетаний «неключевых» звуков для i-го 
варианта структуры. Предположим, что ,i jp  сла-
бо зависит от варианта i структуры и вида j соче-
таний «неключевых» звуков в структуре помехи, 
а, в основном, определяется типом k структуры. 
Тогда , ( )i jp p k≈ , и вероятность ложной тревоги 
для заданного типа k структуры (2)

, , ,
1 1 1 1

( ) ( )
i iM MN N

FA i j i j i j
i j i j

p k p n n p k
= = = =

= ≈∑∑ ∑∑ .

В этом случае число ложных срабатываний 
может оказаться достаточно большим для получе-
ния оценки вероятности с малой погрешностью. 
Если объем тестирующих баз достаточно велик, 
то можно получить с приемлемой для практики 
точностью оценку вероятности для i-го варианта 
структуры (3):

, , ,
1 1

( , ) ( , )
i iM M

FA i j i j i j
j j

p k i p n n p k i
= =

= ≈∑ ∑ .

Здесь принято, что , ( , )i jp p k i≈  – вероятность 
ложной тревоги для i-го варианта структуры k-го 
типа.

Если объем тестовой базы недостаточен для 
получения интервальных оценок вероятности с 
достаточно малым интервалом, то необходимо 
перейти к более обобщенным характеристикам 
устойчивости системы к ложным срабатываниям. 

За счет взаимного влияния соседних звуков 
на их произнесение (явление коартикуляции) зна-
чимость различных транскрипционных знаков 
слова-помехи, совпадающих со знаками ключе-
вого слова, для созвучности разная. Если знаки 
ключевого и неключевого слов имеют одинаковое 
окружение с обеих сторон, то соответствующий 
звук неключевого слова с относительно высокой 
точностью соответствует акустической модели 
трифона (модели скрытого марковского процес-
са) ключевого слова. Если окружение совпадает 
только с одной стороны, то точность соответ-
ствия звука модели снижается. Если окружение 
звука неключевого слова полностью отличается 
от окружения соответствующего звука ключево-
го слова, то точность соответствия звука модели 
является самой низкой. 

Введем параметры, характеризующие созвуч-
ность ключевого и неключевого слов: 

w – число транскрипционных знаков ключе-
вого слова; 

a – число одинаковых транскрипционных зна-
ков ключевого и неключевого слов; 

e – число одинаковых транскрипционных 
знаков ключевого и неключевого слов, имеющих 
слева и справа одинаковое окружение; 

s – число одинаковых знаков ключевого и не-
ключевого слов, имеющих одинаковое окружение 
только с одной стороны; 

d – число одинаковых знаков ключевого и не-
ключевого слов, имеющих разное окружение с 
каждой стороны;

i – число ложных тревог (срабатываний);
g – число фрагментов звуковой базы, созвуч-

ных ключевому слову и соответствующих данной 
структуре помехи.

Совокупность параметров {w, e, s, d} опреде-
ляет степень созвучности ключевого и неключе-
вого слов, поэтому от нее зависит обобщенная 
оценка вероятности ложной тревоги для группы 
ключевых слов с числом w транскрипционных 
знаков.

Если используется не одно ключевое слово, 
а целый список, то число ложных срабатываний 
и количество фрагментов базы созвучных списку 
слов определяется соответствующими числами 

(1)

(2)

(3)
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для каждого ключевого слова в отдельности. Если 
ложные срабатывания разных ключевых слов вы-
званы различными структурами помех, то для 
списка этих слов ложные срабатывания и созвуч-
ные фрагменты базы суммируются. Если структу-
ры помех одинаковы для разных слов, то следует 
суммировать лишь случаи различающихся помех, 
соответствующие одной структуре помехи.

Оценка вероятности ложной тревоги  
по результатам тестирования САРГК

Проведено тестирование системы, разра-
ботанной ООО «Центр речевых технологий» 
(ЦРТ). Система использует акустические моде-
ли трифонов – отдельных звуков с учетом зави-
симости их произнесения от соседних звуков –  
учитывается явление коартикуляции. Всего ис-
пользуется 4600 моделей. В качестве параметров 
речевого сигнала применяются коэффициенты 
кепстра сигнала [1], а также их первые и вто-
рые производные во времени. Общее количество 
параметров, описывающих кратковременный 
спектр сигнала на интервале его квазистацио-
нарности (20 мс), равно 39.  

 Тестирование проводилось на двух звуковых 
базах (базы 1 и 2) с использованием следующе-
го состава ключевых слов: «была, вечером, го-
ворила, даже, действительно, женщина, кажется, 
комнату, меня, надо, ничего, обыкновенно, очень, 
подумал, понимаешь, последнее, сегодня, сказал, 
тебе, телефону, хорошо». В каждом сеансе распо-
знавания использовалось одно ключевое слово. В 
условиях слитной речи (при тестировании читал-
ся текст)  появление пауз – явление относительно 
редкое, поэтому при обработке результатов те-
стирования наличие пауз не учитывалось.

Базы 1, 2 – результат прочтения четырьмя 
дикторами (две женщины, двое мужчин) тек-
стов двух рассказов. Соответствующие звуковые 
файлы (частота дискретизации – 8 кГц, глубина 
квантования – 16 двоичных разрядов) – это ре-
зультат прохождения микрофонных сигналов 
через фильтр, имитирующий частотную характе-
ристику стандартного телефонного канала. База 1  
длительностью 2826 с содержит 6221 слово, 
а база 2 имеет длительность 1812 с и содержит  
3964 слова.

На основе результатов тестирования проводи-
лось суммирование чисел i, g ложных срабатыва-
ний и фрагментов базы, созвучных каждому клю-
чевому слову, по парам «слово – тип структуры 
помехи». Затем для каждой пары значений (i, g) 
вычислялись границы доверительного интервала 
оценки вероятности ложной тревоги [5]:

22

1 2

(1 )
2 2

g t w w tp w t
t g g g g

  − = + − +   +   
;

22

1 2

(1 )
2 2

g t w w tp w t
t g g g g

  − = + + +   +   
.

Здесь w i g= . В формулах использовалось 
значение t = 1,645, что соответствует доверитель-
ной вероятности равной 0,9. Результаты отбора 
слов, для которых в обеих базах есть одинаковый 
тип структуры помехи, представлены в табл. 1  
(приведены только пары «слово – тип помехи», 
встречающиеся в обеих базах, а отношение по-
ловины доверительного интервала к его середине 
меньше 25 %).

На основе проведенного эксперимента можно 
сделать следующие выводы. Во-первых, видно, 

Т а б л и ц а  1 
Значения интервальных оценок для ключевых слов с общей структурой помех

Середина интервала / границы интервала
Номер 
базы

Была 
010

Говорила 
050

Даже 
010

Надо 
010

Тебе 
030

2 0,0086
0,010 – 0,0067

0,8523
0,97 – 0,74

0,0076
0,0095 – 0,0057

0,0056
0,0069 – 0,0043

0,5638
0,67 – 0,46

1 0,0073
0,0087 – 0,0059

0,8083
0,94 – 0,68

0,0108
0,012 – 0,009

0,003
0,0037 – 0,0023

0,6462
0,75 – 0,54

Отношение середин интервалов («база 2/база 1»)
1,18 1,05 0,70 1,87 0,87

(4)

(5)
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что с увеличением у слова-помехи числа транс-
крипционных знаков, одинаковых со знаками 
ключевого слова, растет вероятность ложной тре-
воги. Во-вторых, несмотря на изменение состава 
неключевых слов базы для одинаковых пар «клю-
чевое слово-тип структуры помехи» интервальные 
оценки перекрываются или очень близки. Можно 
говорить о том, что рассмотренный метод оценки 
вероятности ложной тревоги снижает зависимость 
оценки от состава неключевых слов базы, что по-
зволяет прогнозировать оценку вероятности лож-
ной тревоги для данного ключевого слова при сме-
не состава слов звукового материала.

При прогнозе вероятности _FA realp  ложной 
тревоги для заданного ключевого слова примени-
тельно к конкретному звуковому материалу сле-
дует воспользоваться формулой

_ ,
1

N

FA real FA i i
i

p p p
=

= ∑ .

Здесь ,FA ip  – вероятность ложного срабатывания 
для i-й помеховой структуры; N – общее число 
помеховых структур, учитываемых при расчете; 
pi – вероятность появления i-й помеховой струк-
туры в звуковом материале.

Рассмотрим возможность получения более 

обобщенной оценки вероятности ложной трево-
ги. Сгруппируем значения числа ложных тревог 
и «созвучных» фрагментов звуковой базы по на-
бору параметров {w, e, s, d}. Данные представле-
ны в табл. 2.

Из анализа таблицы следует, что для фиксиро-
ванного набора значений {w, e, s, d} точечная оцен-
ка (i/g) вероятности ложной тревоги меняется мало 
при смене состава слов базы. Она может служить 
обобщенной оценкой вероятности ложной тревоги 
для заданного перечня ключевых слов. В табл. 3 
приведены значения относительной частоты лож-
ной тревоги (i/g) для параметров {w, e, s, d} созвуч-
ности, имевших одинаковые значения  в базах 1  
и 2. Из таблицы следует, что значения относитель-
ной частоты ложной тревоги при одинаковых па-
раметрах созвучности для разных баз отличаются 
не более, чем на 36 %. Можно сделать вывод о ма-
лой зависимости обобщенных оценок вероятности 
ложной тревоги для фиксированного набора клю-
чевых слов от состава слов звуковой базы.

В табл. 4 для справки приведены значения 
относительной частоты ложной тревоги для клю-
чевых слов, определенные с учетом созвучности, 
которым соответствуют значения отношений 
|p1–p2|/(p1+p2) < 0,4.

(6)

Т а б л и ц а  2
Сгруппированные значения ложных тревог и созвучных фрагментов

База 1
w e s d i g i/g |p1–p2|/(p1+p2)
4 0 0 1 336 75419 0,0044 <0,3
4 0 0 2 201 6364 0,032 <0,3
4 0 2 0 193 4341 0,044 <0,3
4 0 2 1 95 318 0,30 <0,3
4 1 2 0 92 239 0,38 <0,3
6 0 0 1 38 23145 0,0016 <0,3
6 0 0 2 44 6631 0,0066 <0,3
6 0 2 1 22 357 0,062 <0,4
6 1 2 0 41 428 0,096 <0,3
7 0 2 1 34 304 0,11 <0,3
7 4 2 0 40 49 0,82 <0,3
8 5 2 0 28 32 0,88 <0,3

База 2
4 0 0 1 216 43328 0,0050 <0,3
4 0 0 2 90 3482 0,026 <0,3
4 0 2 0 89 1945 0,046 <0,3
4 0 2 1 42 122 0,34 <0,3
4 1 2 0 60 189 0,32 <0,3
6 0 0 2 23 3318 0,0069 <0,4
6 1 2 0 22 149 0,15 <0,4
7 0 2 1 27 195 0,14 <0,3
8 4 2 0 24 44 0,54 <0,3
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Здесь p1, p2 – границы интервальных оценок 
вероятности, найденные по формулам (4), (5).

Видно, что оценки, соответствующие разным 
базам, могут значительно различаться. Напри-
мер, для слова «подумал» оценки различаются  
в 2,9 раза. Такие различия объясняются тем, что в 

базах присутствуют различные типы структур по-
мех для данного ключевого слова, и вероятности 
ложного срабатывания системы на эти помехи 
могут значительно различаться.

Проведенный анализ результатов тестирова-
ния САРГК показал, что при изменении состава 
слов звуковой базы оценка вероятности ложной 
тревоги с учетом типа структуры фрагмента 
звуковой базы, вызвавшего ложное срабатыва-
ние, меняется мало. При изменении состава слов 
звуковой базы среднее значение интервальной 
оценки вероятности ложной тревоги для пары 
«ключевое слово – помеха заданной структуры» 
менялось не более чем на 87 %. При этом отно-
шение половины доверительного интервала к его 
середине не превышало 25 %. 

Возможно прогнозирование значения вероят-
ности ложной тревоги для пары «ключевое сло-
во – помеха заданной структуры» на звуковом 
материале с составом слов, отличающимся от со-
става слов тестовой звуковой базы. Погрешность 
прогноза для середины интервальной оценки  в 
данном случае не превышает 87 %. Подсчитав 
количество фрагментов звукового материала, яв-
ляющихся помехами с определенной структурой, 
можно определить число ложных срабатываний 
для каждого ключевого слова. 

При смене состава произносимых слов сла-
бо (менее, чем на 36 %) меняются обобщенные 
оценки вероятности для перечня ключевых слов, 
что позволяет сравнивать различные САРГК по 
данному показателю их качества на тестовых зву-
ковых базах с разными составами произнесенных 
слов.

Т а б л и ц а  3 
Значения i/g для параметров {w, e, s, d} созвучности

w e s d i/g
База 1

i/g
База 2

База 1/
База 2

4 0 0 1 0,0044 0,0050 0,88
4 0 0 2 0,032 0,026 1,23
4 0 2 0 0,044 0,046 0,95
4 0 2 1 0,30 0,34 0,88
4 1 2 0 0,38 0,32 1,19
6 0 0 2 0,0066 0,0069 0,96
6 1 2 0 0,096 0,15 0,64
7 0 2 1 0,11 0,14 0,78

Т а б л и ц а  4 
Оценки вероятности для |p1-p2|/(p1+p2) <0,4

Слово i/g  
(База 2)

i/g  
(База 1)

«База 1/ 
База 2»

была 1,60E-02 1,49E-02 1,08
даже 1,45E-02 1,64E-02 0,89
меня 3,63E-03 5,05E-03 0,72
надо 1,00E-02 1,10E-02 0,91
очень 5,86E-03 6,53E-03 0,90
тебе 1,51E-02 1,32E-02 1,14

ничего 7,27E-03 6,17E-03 1,18
сказал 4,57E-03 5,16E-03 0,88

подумал 1,03E-02 3,53E-03 2,90
сегодня 5,18E-03 3,27E-03 1,58

говорила 8,13E-03 5,89E-03 1,38
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УДК 004.738.52

Н.В. Неелова 

МОДЕЛь ОПРЕДЕЛЕНИя ПЕРВИЧНОГО КОНТЕНТА  
СРЕДИ МНОжЕСТВА wEB-ДОКУМЕНТОВ

По оценкам специалистов «Яндекс» более 
30 % документов в Интернете неуникальны. Это 
снижает эффективность поиска нужной инфор-
мации пользователем и создает трудности для 
поисковых систем, обусловленные увеличением 
индексных баз за счет избыточной информации, 
что, в свою очередь, приводит к росту затрат на 
обслуживание и хранение данных, а также требу-
ет большей ресурсной подготовки. Современные 
направления, связанные с оценкой релевантности 
и схожести документов [1, 2], позволяют сфор-
мировать множество web-документов с оценкой 
дубли или нечеткие дубли. Тем самым обозначая 
сопутствующую проблему детектирования ду-
блей – определение первичного контента, ссыл-
ка на который будет показываться пользователю 
при формировании поисковой выдачи.

Существующие методы определения ав-
торства. Можно указать несколько направлений, 
влияющих на выбор документа, который будет 
представлен пользователю в поисковой выдаче: 
авторство, авторитетность документа, тематич-
ность и полнота раскрытия тематики всего web-
ресурса, популярность web-ресурса.

Основной параметр выделения первично-
го web-документа среди копий – авторство. Для 
определения текстового оригинала разработа-
но несколько методов [3, 4], основанных на че-
ловеческом вмешательстве, что неприемлемо 
для обработки больших объемов информации.  
Д.В. Хмелевым [5] и последователями [6] предло-
жен способ определения авторства текстов, осно-
ванный на формальной математической модели 
последовательности букв текста как реализации 
цепи А.А. Маркова. Исследования показали, что 
наиболее точные результаты дает  определение 
частоты пар букв в их естественных последо-

вательностях в тексте. Однако в работе [7] был 
предложен способ, основанный на сложностном 
подходе, позволяющем эффективно измерять 
близость словаря анонимного произведения к 
словарю автора, давшего более точный результат. 
Современные подходы идентификации авторства 
[8] базируются на модели представления тексто-
вой информации и выделения определенных ин-
формативных групп характеристик текста. 

Все рассмотренные методы представляют со-
бой вероятностную оценку принадлежности не-
авторизованного текста известным авторам по 
матрицам переходных характеристик корпусов 
текстов, определенных авторов, либо путем иден-
тификации автора с помощью разновидностей ис-
кусственных нейронных сетей и аппарата опор-
ных векторов.

В случае определения авторства в рамках 
web-документов поименованных и проверенных 
авторов как таковых не существует. Однако стро-
ить предположение об авторстве можно на основе 
иных текстов сайта рассматриваемого документа. 
Таким образом, ниже предлагается описание мо-
дели определения вероятности авторства рассма-
триваемого web-документа по отношению к тек-
стовой составляющей всего сайта.

Метод оценки авторства web-документов. 
Обозначим через 1 2' { ' , ' , ..., ' }nD D D D=  обраба-
тываемое множество дублей, каждый такой дубль 
является web-документом, принадлежащим соот-
ветственно сайтам 1 2, , ..., nA A A , при этом сайты 
не пересекаются i jA A≠ , и каждый имеет по-
мимо рассматриваемого документа другие стра-
ницы 1 2 i{ , , ..., }i i i mA D D D= Dim}. На каждой странице 
присутствует своя текстовая информация Bij. Ал-
горитм определения авторства выглядит следую-
щим образом.
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1. На сайте Ai каждого документа D'i от-
бирается l страниц с текстовой составляющей, 
которые объединяются в обучающие тексты 

1 2 ...i i i ilB B B B= ∪ ∪ ∪ . Количество страниц от-
бирается исходя из требуемого объема обучаю-
щей выборки – 100 тыс. букв. Если средний объем 
текста составляет 3 тыс. букв, то требуется около 
30 страниц (для полноценного сайта характерно 
гораздо большее число страниц).

2. Так как текстовые составляющие рассма-
триваемых документов являются копиями, обо-
значим их через 1 2' ' ' ... 'nB B B B= = = = . Тогда 
запись объединения текстов сайта и рассматри-
ваемого текста примет вид ' 'i iB B B B= ∪ .

3. Рассчитывается длина сжатых текстов 
'iB B  и iB  с помощью функции сжатия fr, в ка-

честве которой предлагается использовать алго-
ритм rarw версии 2.00, показавший наилучшие 
результаты [6].

4. Для каждого документа 'iD  определяется 
разность между длинами, рассчитанных сжатых 
текстов: ( ', ' ) ( ' ) ( )a i r i r if B D f B B f B= − .

5. Чем меньше полученная разность, тем 
больше вероятность того, что текст B’ на страни-
це 'iD  является авторским по отношению к ре-
сурсу Ai.

Принцип цитируемости. Для выделения 
одного документа среди множества дублей мож-
но использовать принцип цитируемости. Но он 
имеет ряд ограничений: не учитывается тема-
тика и значимость цитирующего ресурса. В со-
временных поисковых системах используется 
ссылочный поиск и статическая ссылочная попу-
лярность (PageRank в Google, вИЦ в Яндексе, ИЦ 
в Апорте), позволяющая поисковым системам 
справиться с примитивным текстовым спамом и 
учитывающая указанные ограничения. Взвешен-
ный индекс цитирования (как и другие ссылоч-
ные факторы ранжирования) рассчитывается из 
ссылочного графа [9]: 

1
(1 )

n
i

i i

PRPR d d
C−

= − + ∑ ,

где PR – PageRank рассматриваемой страницы; 
d – коэффициент затухания, означающий веро-
ятность того, что пользователь, зашедший на 
страницу, перейдет по одной из ссылок; PRi – 
PageRank i-й страницы, ссылающейся на страни-
цу; Ci – общее число ссылок на i-й странице.

Алгоритмы, применяемые в современных 
поисковых системах, являются скорее лишь ва-

риантами (1), сохранившими идею, изменив вид 
формулы. Но качество и количество ссылок на-
прямую влияют при выделении страницы среди 
множества копий.

Полнота тематики информационного ре-
сурса. Еще один фактор ценности документа – 
возможность получения большей информации по 
теме рассматриваемого документа, что говорит о 
наличии тематически близких web-документов на 
сайте.

Введем понятие тематической ценности 
документа V. В данном контексте ценность до-
кумента Vi будет иметь прямую зависимость от 
тематической принадлежности всего сайта к те-
матике рассматриваемого документа: 

cos( , ) A D
A D

A D

T TV T T
T T

⋅
≈ =

⋅
,

где TA и TD соответственно обозначение вектора 
тематичности сайта и рассматриваемого доку-
мента. 

N-мерный вектор тематичности строится как 
вектор весов слов. N – число слов в словаре кол-
лекции. Вес каждого слова j в документе Di рас-
считывается по формуле:

count
jij ij wP IDF= ⋅ , 

где countij – число вхождений слова в документ, 
jwIDF  – обратная частота слова в коллекции. По-

сле расчета веса каждого слова в документе век-
тор нормируется:

*

2

1

ij
ij m

ki
k

P
P

P
=

=

∑
.

Аналогичным образом строится вектор и 
для всего сайта, при этом текст сайта получается 
объединением текстов всех входящих в него до-
кументов.

Таким образом, модель определения темати-
ческой ценности документа можно представить в 
следующем виде:

1) определяется словарь коллекции, в которой 
отсутствуют редкие и стоп-слова, т. е. IDF слов, 
формирующих словарь, лежит в диапазоне значи-
мых слов [10];

2) строится N-мерный вектор тематичности 
iDT  для рассматриваемого документа i iD A∈ , ис-

пользуя формулы (2) и (3);
3) строится N-мерный вектор тематичности 

iAT  для всего сайта 1 2{ , , ..., }i i i imA D D D= , исполь-
зуя формулы (2) и (3);

(1)

(2)

(3)

(4)
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4) с помощью формулы (1) устанавливается 
близость векторов 

iDT  и 
iAT . Чем ближе вектора, 

тем выше тематическая ценность рассматривае-
мого документа Vi .

Дополнительные оценки ценности ресур-
са. В качестве дополнительной оценки ценности 
сайта также можно рассматривать его юзабилити, 
«метку чистоты», время появления Di. 

Под «меткой частоты» будем понимать ве-
роятность того, что сайт не участвует в краже 
контента. Предположим, что сайт участвовал в 
определении авторства n раз, все испытания были 
независимыми, т. к. рассматривались разные 
страницы сайта Ai. При этом событие «авторский 
контент» наступило в m из них. Следовательно, 
частота появления данного события – это отноше-
ние m/n. Согласно теории вероятности при увели-
чении числа испытаний частота m/n делается все 
ближе и ближе к определенной величине p, кото-
рая будет в рассматриваемом случае показателем 
чистоты сайта.  Таким образом, «метка чистоты» 
будет определена системой:

В качестве критерия юзабилити Ai и Di мож-
но предложить использовать поведенческие по-
казатели: среднюю посещаемость сайта AG  и 
страницы DG , среднее время пребывания посе-
тителя на сайте AT  и на странице DT , средний 
показатель отказа сайта DF . Также для оценки 
важно ввести возраст страницы aged. Для оцен-
ки юзабилити страницы используем функцию 

(age , , , , , ) ( , )u d A D A D D i if G G T T F U A D→ . Показа-
тель юзабилити будет лежать в промежутке [0;1]. 
Наиболее удобный сайт соответствует единице, 
менее популярный – нулю.

Возрастной показатель страницы aged также 
можно использовать как отдельный параметр для 
уточнения авторства. Та страница, чей возраст 
больше, имеет наибольшую вероятность автор-
ства. В качестве нормировки данного показателя 
используем формулу 

max

age ( )
age ' ( )

(age ( ))
d i

d i
d

DD
D

= ,  

т. е. отношение возрастного показателя рассма-
триваемой страницы к максимальному возраст-
ному показателю во множестве рассматриваемых 
документов.

Также во множестве рассматриваемых доку-
ментов могут встретиться «добросовестные» ре-
сурсы, указывающие авторство статьи. Для это-
го каждой проверяемой странице в соответствие 
ставится маркер Mi, показывающий, сколько раз 
в рассматриваемом множестве сослались на дан-
ный источник. Для нормировки результата каж-
дый маркер делится на количество страниц в кла-
стере n: 

( )
( )

1
i

i
M DM D
n

′ =
−

.

Итоговая формула определения первич-
ного контента. Основываясь на логических со-
ображениях и степени влияния каждого из пере-
численных факторов, составлена интегральная 
оценка (5) определения первичного документа во 
множестве дублей. Корректирующие коэффици-
енты позволяют задать степень влияния каждого 
фактора:

'

1 2 3 4 5 6
1( ) ( age ' ) (1 ) V U M

a i d a i
a

F D k k k PR k k k p
f

= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅×

×
'

1 2 3 4 5 6
1( ) ( age ' ) (1 ) V U M

a i d a i
a

F D k k k PR k k k p
f

= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,

где af  – показатель авторства документа Di; 
age 'd  – возрастной нормированный показатель 
документа Di; aPR  – показатель цитируемости 
документа Di; V – тематическая ценность доку-
мента Di; U – показатель юзабилити документа Di; 
M' – маркер источника документа Di; pi – «метка 
чистоты» документа Di; 1 2 3 4 5 6, , , , ,k k k k k k  – некие 
коэффициенты.

Документ, получивший наибольшее значение 
по данной формуле, будет считаться первичным 
контентом и выдаваться пользователю при запро-
се. Общая схема определения первичного web-
документа представлена на рис. 1.

Поиск оптимальных коэффициентов. Для 
подбора коэффициентов (5) в данной статье ис-
пользован итерационный метод Ньютона. Про-
цесс подбора коэффициентов заключался в 
первоначальной установке значений функции 
определения авторства с помощью экспертных 
оценок, далее устанавливались начальные коэф-
фициенты, вычислялась функция для всех точек 
и находился средний абсолют по разности вы-
численных значений и значений экспертов. В 
процессе подбора коэффициентов видоизменена 
формула (5) и введены дополнительные коэф-
фициенты, позволившие приблизить результат 
к экспертным оценкам, т. е. улучшить его. С по-
мощью MS Excel, используя инструмент «Поиск 

(5)

;

.
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решений», получена следующая формула опреде-
ления авторства:

'

0,04412 ' 0,07873

1( ) (0,021063
0,113003

0,043212 0,001 ) (1 0,304832 )

(1,006625) (1,001324) ×
×exp( 1,057178) 0,06919

a i
a

d a
U M

i

F D
f

age V PR

p

+ +

= ⋅ +
+

+ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ×

× ⋅
⋅ −

Область значения функции – [0;1]. Выведен-
ная формула дала отклонение от экспертных оце-
нок в среднем на 0,0378. Найденный результат в 
рамках данной работы достаточен, и получение 
меньшей ошибки неактуально.

Практические результаты. Для оценки раз-

работанного алгоритма написана программа, 
рассчитывающая показатель ( )a iF D . В качестве 
тестовой коллекции подготовлено 10 групп по 
15 текстов, в каждой из которых был свой уни-
кальный контент, но каждый текст в группе обла-
дал разными уровнями тематичности ресурса, по-
казателя посещаемости, возраста документа. Так 
как определить со стопроцентной вероятностью 
документ, который должен являться первичным,  
нельзя, предложено оценивать качество работы 
полученного алгоритма путем сопоставления ре-
зультатов ранжирования по формуле (5) и резуль-
татов ранжирования всех рассматриваемых тек-
стов в каждой группе с помощью шкалы рангов, 
построенной по экспертным оценкам.

Рис. 1. Схема определения первичного документа
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Результаты вычислений, рассчитанные для 10 
групп текстов при разных порогах совпадения со 
шкалой экспертов представлены на рис. 2.

Оптимальный результат по количеству совпа-
дений в 70 % при среднем проценте совпадений 
со шкалой рангов 67,3 % наблюдается при пороге  
40 %. Также следует отметить, что наивысший ранг 
получают документы, вероятность авторства кото-
рых по отношению к сайту высокая, или докумен-
ты, популярность которых выше других, что соот-
ветствует логике выбора первичного документа.

В статье предложен метод определения пер-
вичного документа, показавший хорошую эф-
фективность, о чем свидетельствует показатель 
совпадений в 70 % со шкалой экспертов. Ис-
пользование разработанного метода возможно не 
только в рамках поисковых систем, но и как са-
мостоятельное направление по оценке авторства 
коротких текстов, полноты тематики и расчета 
популярности того или иного ресурса.

Рис. 2. Качество поиска первичного контента при разных порогах 
( ) средний процент; ( ) количество совпадений
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УДК 004.67

Н.Т. Сафиуллин, С.В. Поршнев 

СРАВНИТЕЛьНый АНАЛИЗ РАСЧЕТА МГНОВЕННОй  
ЧАСТОТы ЧЕРЕЗ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ГИЛьБЕРТА  

И ПРяМУЮ КВАДРАТУРУ

Понятие аналитического сигнала (АС), пред-
ложенное в 1946 г. Габором [1], позволило ввести 
определения амплитуды, фазы и мгновенной ча-
стоты сигнала u(t). По Габору АС w(t), соответ-
ствующий действительной функции u(t), опреде-
ляется для всех функций, принадлежащих классу 

( ),p −∞ +∞L ,
( )( ) ( ) ( ) ( ) j tw t u t jv t a t e ϕ= + = ,

где v(t) − сигнал, сопряженный к исходному сиг-
налу по Гильберту,  

v(t) 1 ( ) ( )u d H u
t

+∞

−∞

τ
= τ =
π − τ∫ ,

здесь H(u) − оператор, описывающий преобразо-
вание Гильберта; a(t) − функция, имеющая физи-
ческий смысл огибающей сигнала u(t),

2 2( ) ( ) ( ) ( )a t w t u t v t= = + .
Использование АС, определенного в соответ-

ствии с (1), позволяет естественным путем ввести 
для сигнала u(t) понятие фазы ( )tϕ

( ) ( ) ( )( ) arctg arccos arcsin
( ) ( ) ( )

v t u t v tt
u t a t a t

     
ϕ = = =     

     
( ) ( ) ( )( ) arctg arccos arcsin
( ) ( ) ( )

v t u t v tt
u t a t a t

     
ϕ = = =     

     
и мгновенной частоты ( )tω сигнала  

2

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

u t v t u t v tt t
a t
−

ω = ϕ =
 

 .

После опубликования работы [1] на протяже-
нии нескольких десятилетий вопросы, связанные 
с различными аспектами применения ПГ и трак-
товки характеристик сигналов, вычисляемых в 
соответствии с (1)−(5), стали предметом много-
численных научных исследований. При этом их 
авторы высказывали диаметрально противопо-
ложные мнения о физической сущности огибаю-
щей и мгновенной частоты сигнала, вводимых че-
рез ПГ, и правомерности использования данных 
величин для обработки сигналов и объяснения ра-
боты радиотехнических устройств [2−12]. Напри-
мер, в [2] говорится, что «в общем случае A(t) и 

Θ(t) (огибающая и мгновенная фаза – прим. авт.), 
формально полученные посредством описанной 
процедуры, не будут медленными функциями и, 
называя их мгновенной амплитудой и фазой, мы 
не извлечем из этого никаких оправданных по-
следствий». А в [3], в свою очередь, утверждается: 
«…любое определение и применение колебатель-
ных характеристик правильно, лишь постольку 
это определение и применение согласуется с тем, 
что дает аналитический сигнал. Иначе говоря, 
нет колебательных задач, в которых амплитуду, 
фазу и частоту следует вводить иначе, без анали-
тического сигнала». Отметим, что после выхода 
в свет монографии [3] произошло заметное сни-
жение интереса исследователей к обсуждаемым 
проблемам, продолжавшееся вплоть до середины 
90-х гг. ХХ в.

Возобновление исследований возможности 
использования ПГ в задачах обработки реальных 
сигналов было обусловлено необходимостью об-
работки сигналов u(t), получаемых с выхода до-
плеровского радиолокатора непрерывного излу-
чения диапазона СВЧ при измерении параметров 
движения снаряда в стволах артиллерийских си-
стем и стрелковых вооружений во время выстре-
ла (типичные частоты электромагнитных волн 
(ЭВ), используемые в данных радиолокаторах,  
10 ГГц и 33 ГГц) [4]:

4( ) ( )sin ( )u t a t x tπ =  λ 
,

где λ  − длина ЭВ; a(t) − функция, описывающая 
амплитудную модуляцию, обусловленную отка-
том ствола и воздействием случайных факторов; 
x(t) − перемещение боеприпаса в стволе.

Данные сигналы, зарегистрированные в циф-
ровой форме на конечном временном интервале, 
представляют собой частотно-модулированные 
(ЧМ) сигналы, у которых зависимость мгновенной 
частоты от времени описывается некоторой моно-
тонно возрастающей функцией. В зависимости от 
типа артиллерийской системы, а также от частот 
используемых ЭВ, длительности сигналов, полу-

(2)

(1)

(3)

(4)

(5)
(6)



Проблемы передачи и обработки информации

19

чаемых в рассматриваемой задаче, варьируются в 
диапазоне от 1 до 10 мс, а полосы частот, зани-
маемые данными сигналами в спектральной об-
ласти, − соответственно, в диапазонах [0,50] КГц 
до [0,400] КГц. Здесь обработка сигнала состоит 
в нахождении по значениям радиолокационного 
сигнала iu , измеренным в узлах дискретной вре-
менной сетки конечной длительности , 1, ,it i N=  
мгновенных значений фазы ( )itϕ  и частоты ( )if t  
сигнала и далее соответствующих перемещения и 
скорости движения боеприпаса:

( ) ( ),
4

( ) ( ).
4

i i

i i

x t t

v t f t

λ
= ϕ

π
λ

=
π

В связи с тем, что рассматриваемые сигналы 
относятся к классу цифровых сигналов конечной 
длительности, т. е. не принадлежат простран-
ству ( ),p −∞ +∞L , потребовалось проведение 
целенаправленных исследований возможности 
использования ПГ для анализа данного класса 
сигналов. Полученные результаты, изложен-
ные в [5], помогли сделать следующие выводы,  

а также предложить соответствующие алгорит-
мы, позволяющие по функции ωвыч(t) находить 
функцию ( )tω :

1) для широкополосных сигналов конечной 
длительности ( )cos( ( ))a t tϕ  понятие огибающей, 
определяемой через амплитуду соответствующе-
го АС, является физически содержательным для 
сигналов как с узкополосной, так и с широкопо-
лосной несущей;

2) при перекрытии спектров функции ам-
плитудной модуляции ( )a t  и несущей cos( ( ))tϕ  
вычисляемая огибающая сигнала aвыч(t) име-
ет систематическую погрешность ( )a t∆   
(aвыч(t) âû ÷( ( ) ( ) ( ))a t a t a t= + ∆ , которая может быть умень-
шена полосовой фильтрацией функции aвыч(t) ;

3) причина искажения вычисляемой оги-
бающей сигнала конечной длительности  

( )cos( ( ))a t tϕ  − перекрытие спектров функций, 
описывающих закон амплитудной модуляции a(t) 
и несущей cos( ( ))tϕ ;

4) в связи с тем, что aвыч(t)âû ÷ ( ) ( )a t a t≠ , вычисляе-
мый закон изменения частоты широкополосно-
го сигнала конечной длительности во времени 

(7)

Рис. 1. Схема алгоритма, реализующего метод EMD
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ωвыч(t) также имеет систематическую погреш-
ность (ωвыч(t) âû ÷( ( ) ( ) ( ))t t tω = ω + ∆ω .

ПГ вновь оказалось востребованным в 1998 г., 
когда Н. Гуанг предложил новый метод анализа 
нестационарных временных рядов, получивший 
название «преобразование Гуанга–Гильберта» 
(HHT) [6]. Данный метод основан на разделении 
исходного сигнала на квазигармонические ком-
поненты ci(t) с помощью алгоритма эмпириче-
ской модовой декомпозиции (EMD), блок-схема 
которого представлена на рис. 1. Далее, в методе 
ННТ производится расчет значений огибающей и 
мгновенной частоты каждой из выделенных ком-
понент (или мод, как их чаще называют в ино-
странной литературе) в соответствии с (1)−(5). 

Анализ опыта использования метода HHT для 
анализа реальных сигналов, имеющих конечную 
длительность, привел к тому, что результаты, 
имеющие однозначную трактовку с физической 
точки зрения, удается получить только на первом 
этапе реализации данного метода (т. е. при деком-
позиции). В то время как при формальном при-
менении ПГ к выделенным модам в ряде случаев 
значения МЧ противоречили физическим пред-
ставлениям об изучаемых процессах [7].

В 2009 г. Н. Гуанг предложил новый способ 
расчета МЧ сигнала, в котором используется пря-
мая квадратура (ПК или DQ – Direct Quadrature) [7]. 
В основе метода ПК, блок-схема которого пред-
ставлена на рис. 2, лежит разложение исходного 
сигнала u(t) на амплитудную a(t) и фазовую φ(t) 
составляющие эмпирическим способом с дальней-
шим расчетом МЧ в (5). Этот метод, по мнению 
его автора, позволяет получать результаты, намно-
го превосходящие ПГ по точности. В связи с этим 

представляет практический интерес проведение 
сравнения точностных характеристик цифровых 
ЧМ сигналов конечной длительности, получаемых 
с помощью ПГ и метода ПК.

Анализ результатов обработки чМ сигнала

Рассмотрим результаты обработки модели ра-
диолокационного сигнала, частотно-временные 
характеристики которого подобны сигналу, по-
лучаемому при измерении параметров движения 
реального боеприпаса в стволе артиллерийской 
системы: длительность сигнала TS = 8,96 мс, по-
лоса частот в спектральной области – [0; 30] КГц, 
частота дискретизации сигнала 7,3 МГц. Закон 
изменения частоты данного сигнала во времени 
представлен на рис. 3 а (график 1) (отметим, что 
здесь приходится использовать закон изменения 
частоты сигнала, заданный таблично в связи с от-
сутствием адекватно описывающих его аналити-
ческих выражений). 

Результаты вычисления МЧ модели радио-
локационного сигнала в соответствии с ПГ пред-
ставлены на рис. 3 а (график 2).  Отметим, что 
на практике вместо численного вычисления инте-
грала

0

1 sin( ( ))( )
ST

t d
t
ϕ τ

ν = τ
π − τ∫

оказывается удобным использовать известное 
соотношение между спектром исходного сигна-
ла F(ω) и спектром соответствующего ему АС 
W(ω) [3]:

2 ( ), 0,
( ) (0), 0,

0, 0.

F
W F

ω ω >
ω = ω =
 ω <

Рис. 2. Схема алгоритма, реализующего метод ПК (DQ)

(8)

(9)
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График 3 демонстрирует результаты вычис-
ления МЧ модели радиолокационного сигнала в 
соответствии с методом ПК.

Зависимость относительной погрешности вы-
числения МЧ модели радиолокационного сигнала 
каждым из методов

представлена на рис. 3 б, из которого видно, что 
для рассматриваемого сигнала, за исключени-
ем участков на краях интервала существования 
сигнала, где оба метода показали неудовлетвори-
тельную точность (относительная погрешность 
каждого может превышать 50 %), точность ме-
тода ПК оказалась на порядок выше ПГ. Резуль-
тат, полученный с помощью ПГ, является вполне 
ожидаемым и объясняется наличием описанной 
выше систематической составляющей Δa(t).  

В научной литературе не удалось обнаружить 
объяснений причин возникновения системати-
ческой погрешности при обработке дискретного 
ЧМ сигнала конечной длительности методом ПК, 
в отличие от ПГ. Вероятно, это связано с тем, что 
метод ПК изначально является чисто эмпириче-
ским и какой-либо строгой теоретической базы 
под собой, по сути, не имеет. Отсутствие анали-
тических выражений, дающих четкие численные 
соотношения между исходным сигналом и полу-
ченной огибающей кривой, – один из наиболее 
серьезных недостатков метода ПК, что признает-
ся и автором [6, 7].

Анализ результатов обработки ЛчМ сигнала

В связи с необходимостью объяснения обна-
руженных недостатков метода ПК представляет-
ся целесообразным провести анализ результатов 
обработки ЧМ сигналов, законы изменения фазы 
и частоты которых описываются аналитическими 
выражениями, например, сигналов с линейным 
законом частотной модуляции (ЛЧМ):

1 2 1
2

2 1
0 1

( ) ( ) / ,
( )( ) , [0; ],

2
( ) sin ( ).

t t T
tt t t T

T
u t t

ω = ω + ω −ω

ω −ω
ϕ = ϕ + ω + ∈

= ϕ
Результаты вычисления МЧ дискретных 

ЛЧМ сигналов, параметры которых приведены в  
табл. 1, с помощью ПГ и метода ПК представле-
ны на рис. 4 и в табл. 2.

Для модельного ЛЧМ сигнала 1, как видно из 
табл. 2, погрешность вычисления МЧ методом ПК 
(0,3 % на отрезках [0; 0,2Т] и [0,8Т; Т], и 0,1 % на 
отрезке [0,2Т; 0,8Т]) оказалась значительно мень-
ше аналогичной величины, полученной при ис-
пользовании ПГ (9,5 и 0,9 % соответственно). От-
метим, что, используя сглаживание значений МЧ, 
полученных с помощью ПГ, методом скользящего 
среднего или аппроксимируя данную зависимость 
линейной функцией по методу наименьших ква-
дратов, можно уменьшить максимальную погреш-
ность МЧ до 2 %, которая, однако, все еще на по-
рядок превосходит ошибку метода ПК.

Для модельного ЛЧМ сигнала 2, как видно 
из табл. 2, погрешность вычисления МЧ методом 

Рис. 3. Зависимости мгновенной частоты (а) и логарифма относительной погрешности вычисления МЧ (б)  
модели радиолокационного сигнала от времени 

(10)

a) б)

(11)
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ПГ на основном отрезке [0,2Т; 0,8Т], напротив, 
оказывается меньше (1,1 против 8,5 % метода 
ПК соответственно). При этом погрешность вы-
числения МЧ методом ПГ по краям интервала 
на отрезках [0; 0,2Т] и [0,8Т; Т] почти в два раза 
превосходит таковую у метода ПК (25,7 против  
11,7 % соответственно). Отметим, что погреш-
ность вычисления МЧ методом ПК увеличивает-
ся при увеличении частоты ЛЧМ сигнала.

Для объяснения обнаруженной особенности 
МЧ, вычисленной с помощью ПК, напомним, 
что в данном методе в качестве амплитудной со-
ставляющей сигнала a(t) применяются результа-
ты сплайн-интерполяции, для которой в качестве 
узлов интерполяции используют точки, соответ-
ствующие максимумам (минимумам) анализируе-
мого сигнала. При этом априори предполагается, 

что моменты времени, соответствующие дости-
жению сигналом максимального (минимального) 
значений, известны абсолютно точно. Однако 
при использовании дискретной временной сетки 

, 0,it t i i N= ∆ ⋅ =  может оказаться, что текущее 
значение момента времени ti отличается от точ-
ного значения времени Tm, соответствующего 
данному максимуму (минимуму) анализируемого 
сигнала на величину tδ :

,i mt T t= + δ

тогда соответствующее значение дискретного сиг-
нала, вычисляемого в соответствии с (11), 1,iu ≠   
т. е. значения функции в узлах интерполяции ока-
зываются заданными с некоторой погрешностью. 

Получим оценку зависимости данной по-
грешности от частоты сигнала, разложив для это-

Т а б л и ц а  1 
Параметры модельных ЛчМ сигналов

Номер 
сигнала ω1, Гц ω2, Гц T, c Число узлов  

временной сетки
1 10 20 1,0 32768
2 1000 3000 1,0 32768

Т а б л и ц а  2 
Относительная погрешность вычисления Мч сигналов

Метод 
вычисления МЧ

Сигнал 1 Сигнал 2
∆ω1, % ∆ω2, % ∆ω1, % ∆ω2, %

ПГ 9,3 0,9 25,7 1,1
ПК 0,3 0,1 11,7 8,5

∆ω1 – максимальная погрешность значений МЧ по краям интервала анализа на отрезках [0; 0,2Т] и [0,8Т; Т],
∆ω2 – максимальная погрешность значений  МЧ внутри интервала анализа на отрезке [0,2Т; 0,8Т].

Рис. 4. Зависимость мгновенной частоты ЛЧМ сигнала от времени:  
а – модель 1; б – модель 2

a) б)

(12)
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го функцию ( ) sin ( )u t t= ϕ  в окрестности точки Tm 
в ряд Тейлора:

2 2

2

2
2 1

( ) sin( ( ))

sin( ( )) sin( ( ))
2

1 .
2

m

m m

m m
t T

u T t T t

d tT T
dt

t
T

=

+ δ = ϕ + δ =

ϕ δ
= ϕ − ϕ + ≈

ω −ω δ
≈ −



Из (13) видно, что при фиксированном значе-
нии tδ  погрешность значений функции в узлах 
интерполяции (шум, обусловленный квантова-
нием сигнала по времени) действительно уве-
личивается при увеличении девиации сигнала 

2 1ω −ω . Поэтому значения амплитудной состав-
ляющей сигнала a(t), вычисляемые с помощью 
сплайн-интерполяции в узлах временной сетки 

, 0, ,it t i i N= ∆ ⋅ =  с неизбежностью не будут со-
ответствовать априорным представлениям о том, 
что ( ) 1ia t = .

Приведенную выше аналитическую оценку 
также подтверждают результаты, представлен-
ные на рис. 5. (Здесь в качестве значения погреш-
ности вычисления МЧ ЛЧМ сигнала принималась 
погрешность коэффициента прямой, аппрокси-
мирующей табличную зависимость ( )i if f t= , 
значения которой находились для заданных зна-
чений девиации частоты ЛЧМ сигнала). Из ри-
сунка видно, что при увеличении девиации часто-
ты ЛЧМ сигнала погрешность МЧ, вычисленная 
в соответствии с ПГ, практически на меняется, в 
то время как аналогичная величина, вычисленная 
в соответствии с методом ПК, при увеличении 
девиации частоты (соответственно, шума сигна-
ла, обусловленного квантованием по времени), 
напротив, увеличивается. Полученный результат 
позволяет предположить существование сильной 

зависимости погрешности характеристик сигна-
лов, вычисляемых методом ПК, от шумов, при-
сутствующих в сигнале.

Для подтверждения данного предположения 
проведено статистическое моделирование, в ко-
тором модель ЛЧМ сигнала 2 дополнялась гаус-
совым шумом ( )g tξ :

( ) ( ) ( )g gu t u t t= + ξ .

При этом в процессе моделирования для каж-
дого заданного значения отношения сигнал/шум: 
1) генерировались 1000 независимых реализаций 
сигнала ( )k

g iu t , 0, , 1,1000i N k= = , в соответ-
ствии с (14); 2) для каждой из реализаций ( )k

g iu t  
были найдены табличные значения МЧ от време-
ни − ( )k k

i if f t= ; 3) вычислялись в соответствии 
с методом наименьших квадратов погрешности 
коэффициентов прямых ka∆ , аппроксимирую-
щих табличные зависимости ( )k k

i if f t= ; 4) по 
массиву ka∆  вычислялось среднее значение по-
грешности углового коэффициента. Полученные 
зависимости погрешности МЧ от отношения сиг-
нал/шум представлены на рис. 6. 

Из рис. 6 видно, что, действительно, при низ-
ких отношениях сигнал/шум (< 22 дБ) погрешность 
нахождения МЧ методом ПК оказывается больше 
аналогичной величины, вычисляемой в соответ-
ствии с методом ПГ. При отношении сигнал/шум 
> 22 дБ, наоборот, погрешность нахождения МЧ 
методом ПК оказывается меньше аналогичной ве-
личины, вычисленной методом ПГ. Например, при 
отношении сигнал/шум > 40 дБ и более точность 
метода ПК выше, чем у метода ПГ, на постоянную 
величину ≈5 %. Таким образом, полученные оцен-
ки погрешностей МЧ модельных сигналов следует 
принимать во внимание при выборе метода обра-
ботки реальных сигналов.

(13)

Рис. 5. Зависимость погрешности вычисления МЧ от девиации частоты ЛЧМ сигнала

(14)
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Проведенный сравнительный анализ резуль-
татов вычисления мгновенной частоты дискрет-
ных ЧМ сигналов конечной длительности метода- 
ми преобразования Гильберта и прямой квадра- 
туры позволяет сделать следующие выводы.

Погрешность вычисления мгновенной ча-
стоты модельных ЧМ сигналов методом прямой 
квадратуры оказывается на порядок меньше ана-
логичной величины, полученной методом преоб-
разования Гильберта. 

Каждому из изученных методов обработки сиг-
налов присущи краевые эффекты, проявляющиеся 
в увеличении погрешности вычисляемых параме-
тров сигналов на краях временного интервала.

Погрешность параметров ЛЧМ сигнала, вы-

числяемых в соответствии с методом прямой ква-
дратуры, увеличивается при увеличении девиа-
ции частоты сигнала. 

Метод прямой квадратуры оказывается бо-
лее чувствительным к шумам, присутствующим 
в сигнале, чем метод преобразования Гильберта,  
т. е. намного сильнее зависит от соотношения 
сигнал/шум, чем ПГ. 

Применение метода прямой квадратуры для 
анализа других модельных сигналов и нестацио-
нарных временных рядов, а также их сравнение с 
аналогичными результатами, получаемыми дру-
гими известными методами (например, вэйвлет-
анализ, метод SSA и др.), являются предметом 
дальнейших публикаций.

Рис. 6. Погрешность расчета линейного коэффициента ЛЧМ сигнала  
в зависимости от соотношения сигнал/шум
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УДК 621.396

Е.В. Балашов, А.С. Коротков, И.А. Румянцев

МЕТОДы ЛИНЕАРИЗАцИИ УСИЛИТЕЛЕй МОЩНОСТИ  
ПЕРЕДАТЧИКОВ СИСТЕМ МОБИЛьНОй СВяЗИ – КРАТКИй ОБЗОР

Усилитель мощности (УМ) в составе передат-
чика – неотъемлемая часть любой системы связи, 
в т. ч. мобильной. Системы мобильной связи под-
разделяются на четыре поколения. Системы пер-
вого поколения NMT и AMPS аналогового типа 
практически полностью вытеснены цифровыми 
системами старших поколений. Системы второго 
поколения на данный момент являются наиболее 
распространенными. К ним относятся GSM (рас-
пространена по всему миру), D-AMPS (Северная 
Америка) и Q-CDMA (США, Корея). Рабочие 
частоты передатчиков абонентских станций не 
превышают 2,0 ГГц, а выходная мощность пере-
датчика достигает 0,25–3,0 Вт. Также данные си-
стемы могут использоваться для передачи муль-
тимедийной информации через надстройки над 
ними (GPRS, EDGE) со скоростью до 474 кбит/с. 
Системы третьего поколения позволяют переда-
вать как речь, так и мультимедийную информа-
цию (со скоростью до 7 Мбит/с) и обладают боль-
шей емкостью. Наибольшее распространение 
получили системы третьего поколения W-CDMA 
и CDMA2000. Рабочие частоты передатчиков 
данных систем лежат в пределах 1,7–2,0 ГГц,  
а мощность передатчика абонентской станции 
составляет до 250 мВт. К системам четвертого 
поколения относятся WiMAX и LTE. Системы 
WiMAX ориентированы преимущественно на 
обеспечение доступа в Интернет, а системы LTE 
находятся в состоянии формирования. Таким об-
разом, повышение характеристик устройств си-
стем мобильной связи третьего поколения пред-
ставляет наибольший практический интерес. 

К основным параметрам усилителей мощ-
ности относятся: полоса рабочих частот, уро-
вень выходной мощности, уровень нелинейных 
искажений. Перечисленные параметры должны 
удовлетворять требованиям стандарта связи при 

максимальном коэффициенте полезного дей-
ствия (КПД) и минимальной площади изготов-
ленной микросхемы. Основным классом усили-
телей мощности, используемым в абонентских 
устройствах мобильных систем связи, является 
класс Е [1]. Усилители данного типа обеспечи-
вают максимальный КПД при малых габаритах 
микросхемы. На данный момент усилители мощ-
ности класса Е, изготовленные по «металл-оксид-
полупроводник» (МОП)-технологии, с рабочими 
частотами до 2,0 ГГц и уровне выходной мощ-
ности около 1 Вт обладают коэффициентом по-
лезного действия до 65 %, а площади микросхем 
достигают 0,3 кв. мм. В таблице обобщены основ-
ные параметры современных усилителей мощ-
ности класса Е, причем представлены как тех-
нические данные усилителей, включая рабочую 
частоту F, выходную мощность P, КПД, площадь 
схемы усилителя на кристалле S, технологию из-
готовления микросхемы, так и ссылки на соответ-
ствующий источник. 

Несмотря на достигнутые результаты, по-
прежнему существует необходимость в повыше-
нии КПД усилителей мощности, что, как правило, 
приводит к увеличению уровня нелинейных иска-
жений. Таким образом, актуальны исследования, 
направленные на разработку методов линеариза-
ции. В статье рассмотрены методы уменьшения 
нелинейных искажений в усилителях мощности 
мобильных систем связи, что особенно важно для 
усилителей мощности класса Е, работающих в 
ключевом режиме.

Классификация и принципы построения  
систем линеаризации усилителей

Ограниченность частотного ресурса обуслов-
ливает необходимость в применении методов мо-

Основные параметры современных усилителей мощности

Ссылка F, ГГц Р, дБм КПД, % S, кв. мм Технология Год
[2] 2,0 30 60 0,29 65 нм МОП 2009
[3] 1,6 31 45 1,72 180 нм МОП 2010
[4] 0,8 30 65 0,81 65 нм МОП 2011
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дуляции с изменением как фазы, так и амплиту-
ды сигналов, что позволяет передавать большее 
количество информации в выделенном диапазоне 
частот. Усиление таких сигналов с низким уров-
нем нелинейных искажений на выходе УМ без 
дополнительной линеаризации возможно только 
при условии работы усилительного элемента УМ 
в линейном или квазилинейном режимах, т. е.  
с низким КПД [1]. В связи с этим особую акту-
альность приобретает задача линеаризации уси-
лительного тракта с целью снижения уровня не-
линейных искажений сигнала и повышения КПД 
усилителя мощности. 

Нелинейные искажения в усилителях мощ-
ности разделяются на искажения амплитуды 
сигнала (АМ-АМ искажения) и искажения фазы 
сигнала (АМ-ФМ искажения). При этом зави-
симость огибающей сигнала на выходе от оги-
бающей сигнала на входе называют «характери-
стикой АМ-АМ», а зависимость фазы сигнала 
на выходе от огибающей сигнала на входе –  
«характеристикой АМ-ФМ». Сигнал на выходе 
усилителя в общем случае зависит не только от 
амплитуды огибающей входного сигнала, но и 
от ее частоты. Как следствие, усилители, харак-
теристики которых в рассматриваемый момент 
времени зависят от значений сигнала в предыду-
щие моменты времени, принято называть усили-
телями с «эффектом памяти». Поэтому при раз-
работке методов линеаризации используются как 
модели усилителей мощности без учета эффекта 
памяти (например, полиномиальная модель, мо-
дель на основе функций Бесселя), так и модели, в 
которых учитывается эффект памяти (модель на 

основе рядов Вольтерра). В работе [5] вводится 
следующая классификация моделей усилителей 
мощности:

модель УМ без памяти. В этом случае усили-
тель представляется в виде одной характеристики 
АМ-АМ;

модель УМ с эффектом памяти с малой по-
стоянной времени (сопоставимой с периодом не-
сущей частоты). В этом случае усилитель пред-
ставляется с помощью двух стационарных (не 
зависящих от значения входного сигнала в пред-
ыдущие моменты времени) характеристик АМ-
АМ и АМ-ФМ;

модель усилителя мощности с эффектом па-
мяти с большой постоянной времени (сопостави-
мой с периодом частоты огибающей). В данном 
случае усилитель представляется с помощью 
двух характеристик АМ-АМ и АМ-ФМ, которые, 
в свою очередь, зависят от значений огибающей 
на входе в предыдущие моменты времени.

Известные подходы к линеаризации УМ: 
линеаризация с помощью обратной связи;
с помощью опережающей связи;
с помощью «после-коррекции» (Post-correction);
с помощью предварительной коррекции.
Первые три метода преимущественно ис-

пользуются для линеаризации УМ, работающих в 
квазилинейных режимах. Для линеаризации УМ, 
работающих в ключевых режимах, используется 
четвертый метод. 

Линеаризация усилителей мощности  
в квазилинейных режимах

При линеаризации с помощью обратной свя-

Рис. 1. Схема линеаризации с помощью обратной связи
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зи сигнал с выхода передатчика передается как 
в линию передачи, так и в цепь обратной связи, 
с помощью которой происходит корректировка 
сигнала в передающем тракте. Структурная схема 
системы линеаризации с помощью обратной связи 
показана на рис. 1. Сигнал с выхода передатчика 
раскладывается на квадратурные составляющие  
I и Q, которые сравниваются с соответствующи-
ми составляющими сигнала на входе передающе-
го тракта, для каждой из составляющих вычисля-
ется так называемый «сигнал ошибки», который, 
в свою очередь, используется в качестве коррек-
тирующего, т. е. вычитается из сигналов на входе 
тракта.

Для обеспечения устойчивости УМ необхо-
димо использовать «глубокую» отрицательную 
обратную связь, что приводит к уменьшению ко-
эффициента усиления на выходе передатчика и 
является недостатком применения обратной свя-
зи для линеаризации усилителя.

При использовании опережающей связи  
(рис. 2) сигнал, поступающий на вход передаю-
щего тракта, подается одновременно и на УМ, и 
на линию задержки 1, которая вносит задержку, 
равную времени прохождения сигнала через уси-
литель. Затем сигналы на выходах УМ и линии 
задержки сравниваются, после чего схема сравне-
ния формирует «сигнал ошибки», линейно усили-
вающийся дополнительным усилителем сигнала 
ошибки (УО). Сигнал с выхода УО используется 
в качестве корректирующего. При этом необхо-
дима линия задержки 2, которая вносит задержку, 
равную времени прохождения сигнала через УО. 
Недостаток такого подхода – высокая чувстви-

тельность к разнице задержек, вносимых линия-
ми задержки и усилителями УМ и УО.

Рассмотрим подход к коррекции искажений 
сигнала, представленный в работе [6] и назван-
ный авторами «после-коррекцией». Предлагается 
метод компенсации искажений, обусловленных 
эффектом наложения сигналов соседних каналов 
с частотным разделением. При этом коррекция 
осуществляется в приемном, а не в передающем 
тракте системы. В приемном тракте к сигналу 
основного канала добавляется сигнал, аналогич-
ный помехе из соседнего канала, но с противопо-
ложной фазой. Затем сигналы складываются, и на 
выходе формируется сигнал с компенсированны-
ми искажениями. Серьезный недостаток данного 
метода – возможность передачи сигнала с высо-
ким уровнем внеполосных составляющих спек-
тра в канал передачи. Следовательно, для полу-
чения сигнала с пониженным уровнем искажений 
приемные тракты всех устройств, работающих в 
системе, должны иметь в своем составе схемы по-
давления помех из соседних каналов. Кроме того, 
большинство стандартов беспроводных систем 
связи накладывают ограничения на уровень вне-
полосных составляющих в передаваемом сигнале. 
В связи с перечисленными недостатками данный 
подход не получил широкого распространения.

Линеаризация усилителей мощности  
в ключевых режимах

Принципы построения систем предва-
рительной коррекции. Линеаризация с по-
мощью предварительной коррекции получила 
наибольшее распространение в современных 

Рис. 2. Схема линеаризации с помощью опережающей связи
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системах связи. Данное обстоятельство связано,  
в т. ч. с эффективной возможностью реализации 
алгоритмов предварительной коррекции на осно-
ве программно-аппаратных средств – программи-
руемых логических интегральных схем (ПЛИС) 
и цифровых процессоров обработки сигналов. 
При этом в передающем тракте перед УМ под-
ключается устройство, называемое предваритель‑
ным корректором. Динамическая характеристика 
предварительного корректора в идеальном случае 
представляет функцию, обратную динамической 
характеристике УМ, которая, в общем случае, 
является нелинейной. Таким образом, согласно 
принципу суперпозиции, сигнал на выходе систе-
мы «предварительный корректор-усилитель мощ-
ности» в идеальном случае представляет линейно 
усиленный входной сигнал. Известно, что в про-
цессе эксплуатации изделия его характеристики 
могут изменяться под воздействием температуры, 
влажности и других условий окружающей среды. 
Чтобы схема предварительной коррекции учиты-
вала изменения параметров усилителя мощности, в 
систему добавляется цепь обратной связи с выхода 
усилителя мощности через так называемый «пре-
образователь вниз по частоте» (down-converter) на 
вход блока обратной связи схемы предварительной 
коррекции. Таким образом, схема предваритель-
ной коррекции отслеживает изменения характери-
стик УМ и вносит соответствующие изменения в 
алгоритм работы предварительного корректора. 

Предварительная коррекция с использованием 
схемы обратной связи называется адаптивной, а 
без использования обратной связи – неадаптив‑
ной. Очевидно, что реализация адаптивной пред-
варительной коррекции предпочтительнее, т. к. 
при реализации такой системы нет необходимости 
в максимально точной аппроксимации характери-
стики используемого усилителя мощности. Кроме 
того, система с адаптивной предварительной кор-
рекцией вносит необходимые изменения в пара-
метры предварительного корректора в процессе 
эксплуатации в автоматическом режиме, не требуя 
вмешательства оператора.

Спектр сигнала, подаваемого на вход схемы 
предварительной коррекции, может располагать-
ся на нулевой несущей частоте, на промежуточ-
ной частоте либо на радиочастоте. Предваритель-
ная коррекция на нулевой или на промежуточной 
частоте предпочтительнее, поскольку в этом 
случае построение схемы не зависит от несу-
щей частоты, которая будет использоваться для 

передачи сигнала в линию связи. Кроме того, 
цифро-аналоговые и аналого-цифровые преобра-
зователи, работающие на более низких частотах, 
имеют меньшую стоимость и обладают меньшим 
энергопотреблением по сравнению с высокоча-
стотными преобразователями. Недостатком пред-
варительной коррекции на нулевой или промежу-
точной частоте является то, что используемый в 
схеме «преобразователь вверх по частоте» (up-
converter), включаемый между предварительным 
корректором и усилителем мощности, и «преоб-
разователь вниз по частоте» в цепи обратной свя-
зи могут вносить дополнительные искажения в 
обрабатываемые сигналы.

Как отмечается в [7], предварительные кор-
ректоры можно классифицировать по методу вы-
числения откорректированного значения сигна-
ла на два типа: предварительные корректоры на 
основе таблиц истинности (look-up-table, LUT) и 
предварительные корректоры, в которых реализу-
ются методы аппроксимации функции, обратной 
динамической характеристике УМ. Проведем со-
поставительный анализ предварительных коррек-
торов данных типов.

Предварительная коррекция на основе по-
линомиальной аппроксимации. При использо-
вании подхода, основанного на полиномиальной 
аппроксимации [8], предварительный корректор 
в течение определенного времени накапливает 
отсчеты сигналов на входе и выходе УМ, сохра-
няя данные в оперативной памяти. По окончании 
периода накопления в памяти хранится табличная 
функция, фактически представляющая динамиче-
скую характеристику УМ. Чтобы получить функ-
цию, обратную сохраненной характеристике УМ, 
следует провести аппроксимацию характеристики 
предварительного корректора, считая входными 
отсчетами для схемы предварительного коррек-
тора выходные отсчеты с УМ, а выходными –  
отсчеты сигнала на входе УМ. Для вычисления 
приближающей функции может использоваться, 
например, метод средних квадратов, с помощью 
которого вычисляется аппроксимирующий по-
лином. Степень полинома при использовании 
данного метода, как правило, не превышает 7–8. 
Данное обстоятельство связано с тем, что при 
дальнейшем повышении порядка приближающе-
го полинома существенно ухудшается обуслов-
ленность системы линейных уравнений, которую 
необходимо решить для вычисления коэффици-
ентов полинома.
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Необходимо отметить, что подход, основан-
ный на вычислении аппроксимирующего поли-
нома, позволяет выполнить коррекцию отдельно 
либо амплитудных, либо фазовых искажений, 
вносимых усилителем мощности. То есть если 
необходима коррекция не только АМ-АМ, но и 
АМ-ФМ искажений, то необходимо вычислить 
коэффициенты не одного, а двух приближающих 
полиномов. 

Преимуществом подхода, основанного на по-
линомиальной аппроксимации АМ-АМ и АМ-
ФМ характеристик, является то, что уже при 
использовании приближающего полинома 4–5 
степени обеспечивается достаточно высокое ка-
чество коррекции искажений. Однако необхо-
димо отметить некоторые обстоятельства, суще-
ственно ограничивающие использование данного 
подхода при аппаратной реализации предвари-
тельного корректора. Дело в том, что вычисле-
ние аппроксимирующего полинома – трудоемкая 
задача, требующая большого количества опера-
ций умножения и деления. Причем, реализация 
данного алгоритма при представлении данных в 
формате с «фиксированной точкой» не позволяет 
обеспечить необходимую точность вычислений. 
Анализ реализационных возможностей ПЛИС 
по критерию количества умножителей и конфи-
гурируемых логических блоков показал, что ал-
горитм LU-разложения матрицы, используемый 
при решении задачи полиномиальной аппрокси-
мации, может быть реализован только на доро-
гостоящих ПЛИС семейства Stratix производства 
Altera или семейства Virtex производства Xilinx. 
Кроме того, перед LU-разложением необходимо 
построить матрицу метода средних квадратов, 
что также является задачей, требующей большо-
го количества операций умножения и сложения. 
Также следует отметить такие трудоемкие опера-
ции, как вычисление коэффициентов полинома 
после LU-разложения и собственно вычисление 
значения функции на выходе предварительного 
корректора. Перечисленные обстоятельства по-
зволяют утверждать, что рассмотренный под-
ход ориентирован на аппаратную реализацию на 
основе микропроцессора.

Предварительная коррекция на основе 
кусочно-линейной аппроксимации. Подход, 
основанный на кусочно-линейной аппроксима-
ции характеристик АМ-АМ и АМ-ФМ, ориенти-
рован на реализацию алгоритма предварительной 
коррекции без использования микропроцессо-

ра, поскольку не требует столь большого числа 
операций деления и умножения по сравнению с 
полиномиальной аппроксимацией. Однако в дан-
ном случае также существуют ограничения, свя-
занные с использованием фиксированной точки 
при представлении данных, т. к. для вычисления 
коэффициента линейной функции для каждого из 
отрезков аппроксимации необходимо выполнить 
с высокой точностью операцию деления. Также 
заметим, что при реализации любых алгоритмов, 
основанных на аппроксимации функции, обрат-
ной динамической характеристике УМ, возника-
ют серьезные затруднения, если данная характе-
ристика УМ имеет экстремумы. В этом случае 
обратная функция теряет однозначность.

Предварительная коррекция на основе 
таблицы истинности. Рассмотрим алгоритм 
предварительной коррекции, основанный на при-
менении LUT. При данном подходе каждому из 
возможных значений сигнала на входе предва-
рительного корректора, которым в данном слу-
чае является LUT, соответствует определенное 
значение на его выходе. Существуют различ-
ные подходы к формированию LUT. Один из 
первых корректоров на основе LUT предложен 
в [9]. Данная схема реализована на основе так 
называемой «LUT с отображением» (mapping 
LUT). Для каждого значения входного сигнала 
в таблицу заносится соответствующее значение 
корректирующей функции, которое добавляется 
к входному отсчету до передачи сигнала на уси-
литель мощности. Недостаток данного подхода –  
необходимость использования отдельной ячей-
ки LUT для каждого значения входного сигнала, 
приводящая к большому количеству занимаемой 
памяти. Другой вариант предварительного кор-
ректора на основе LUT – реализация LUT, в ко-
торой для каждого значения амплитуды входно-
го сигнала хранятся значения амплитуды и фазы 
выходного сигнала предварительного корректора 
[10]. В данном случае возникает необходимость 
перехода из «декартовых» координат, т. е. от пред-
ставления сигнала в формате «вещественной» и 
«мнимой» частей, к «полярным» координатам 
(«амплитуда» и «фаза») и обратно. Выполнение 
таких преобразований с высокой точностью по-
требует выделения большого количества аппа-
ратных ресурсов.

Еще одним вариантом реализации предва-
рительного корректора на LUT является фор-
мирование LUT, в которой хранятся значения 
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комплексных коэффициентов передачи коррек-
тора для каждого диапазона значений амплиту-
ды входного сигнала. Значения коэффициентов 
передачи формируются в процессе «обучения» 
LUT, начинающегося с момента загрузки конфи-
гурации ПЛИС. Во время «обучения» произво-
дится сравнение отсчетов входного и выходного 
сигнала. На основании «ошибки» (разницы между 
входным и выходным сигналами) коэффициент 
передачи корректируется в ту или иную сторону. 
Таким образом, в отличие от методов, основан-
ных на аппроксимации характеристик, процесс 
«обучения» схемы предварительного корректора 
является итерационным и продолжается постоян-
но в процессе эксплуатации системы. При этом 
система непрерывно реагирует на изменение ха-
рактеристик усилителя мощности, обеспечивая 
адаптивную коррекцию. При этом не требует-

ся вычисления тригонометрических функций, а 
также реализации операций деления с высокой 
точностью. В этой связи подход, основанный на 
формировании LUT, в которой хранятся ком-
плексные коэффициенты передачи, представля-
ется наиболее эффективным с точки зрения аппа-
ратной реализации.

При построении передатчиков систем мо-
бильной связи широко внедряются усилители 
класса Е, работающие в ключевом режиме. Для 
линеаризации ключевых усилителей мощности 
перспективен подход, основанный на построении 
таблицы истинности LUT. Данный метод позво-
ляет уменьшить уровень нелинейных искажений 
на 10–17 дБ [11]. 

Исследования выполнены в рамках реализации ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 гг.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРы

1. Румянцев, И.А. Методика расчета микро-
электронного усилителя мощности класса Е с учетом 
паразитных параметров элементов [Текст] / И.А. Ру-
мянцев, А.С. Коротков // Научно-технические ведомо-
сти СПбГПУ. Сер. Информатика. Телекоммуникации. 
Управление. –2011. –№ 2 (120). –С. 56–63.

2. Heijden, M.P. A 65 nm CMOS 30 dBm Class-E RF 
Power Amplifier With 60 % PAE and 40 % PAE at 16 dB 
Back-Off [Текст] / M.P. Heijden, M. Apostolidou, D.M.W. 
Leenaerts [et al.] // IEEE J. Solid-State Circuits. –May 
2009. –Vol. 44. –№. 5. –P. 1372–1379.

3. Lee, O. A Charging Acceleration Technique for 
Highly Efficient Cascode Class-E CMOS Power Amplifiers 
[Текст] / O. Lee, J. Han, K.H. An [et al.] // IEEE J. 
of Solid-State Circuits. –Oct. 2010. –Vol. 45. –№ 10. 
–P. 2184–2197.

4. Zhang, R. A 550-1050MHz +30dBm Class-E  
Power Amplifier in 65nm CMOS [Текст] / R. Zhang, M. 
Acar, M. P. van der Heijden [et al.] // IEEE Radio Frequency 
Integrated Circuits Symp. –5-7 June 2011. –P. 1–4.

5. Karkhaneh, H. Modelling and Compensating 
Memory Effect in High Power Amplifier for OFDM Systems 
[Текст] / H. Karkhaneh, A. Ghorbani, H. Amindavar // 
Progress In Electromagnetics Research C. –2008. –Vol. 3. 
–P. 183–194.

6. Quach, L.D. A Postdistortion Receiver for Mobile 
Communications [Текст] / L.D. Quach, S.P. Stapleton 
// IEEE Trans. on Vehicular Technology. –Nov. 1993.  
–Vol. 42. –№ 4. –P. 604–616.

7. Baudoin, G. A new approach for LUT-based digital 
predistorters adaptation [Текст] / G. Baudoin, R. Marsalek, 
P. Jardin // Proc. of Electronic Devices and Systems Conf. 
–9-10 Sept. 2003. –P. 162–165.

8. Marsalek, R. From Post-Distortion to Pre-Distortion 
for Power Amplifiers Linearization [Текст] / R. Marsalek, 
P. Jardin, G. Baudoin // IEEE Communications Letters. 
–July 2003. –Vol. 7. –P. 308–310.

9. Nagata, Y. Linear Amplification Technique for 
Digital Mobile Communication [Текст] / Y. Nagata // 
IEEE 39th Vehicular Technology Conf. –1-3 May 1989. 
–P. 159–164.

10. Faulkner, M. Adaptive Linearization Using 
Predistortion. Experimental Results [Текст] / M. Faulkner, 
M. Johansson // IEEE Trans. on Vehicular Technology. 
–May 1994. –Vol. 43. –№. 2. –P. 323–332.

11. Chung, S.W. Energy-Efficient Digital Predistortion 
With Lookup Table Training Using Analog Cartesian 
Feedback [Текст] / S.W. Chung, J.W. Holloway, J.L. Dawson 
// IEEE Trans. on Microwave Theory and Techniques. 
–Oct. 2008. –Vol. 56. –№. 10. –P. 2248–2258.



Системный анализ и управление

31

УДК 621.785, 669.2, 519.6

О.Ю. Шарапова

ОПТИМАЛьНОЕ УПРАВЛЕНИЕ МНОГОМЕРНыМИ МОДЕЛяМИ  
ПРОцЕССА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ИНДУКцИОННОГО НАГРЕВА

Индукционные нагревательные установки 
(ИНУ) периодического действия широко приме-
няются на практике для индукционного нагрева 
металлов перед последующей обработкой давле-
нием, поскольку они обладают рядом технико-
экономических преимуществ по сравнению с 
конкурентоспособными технологиями.

В статье сформулированы и решены задачи 
оптимального по критериям быстродействия и 
энергосбережения управления (ЗОУ) процессом 
индукционного нагрева стальных цилиндриче-
ских заготовок в ИНУ периодического действия.  
Модели рование процесса индукционного нагрева 
в ИНУ проводится с помощью численной дву-
мерной электромагнитно-тепловой модели, раз-
работанной в конечно-элементном специализи-
рованном программном пакете Cedrat FLUX. 

Постановка и решение задачи оптимально-
го по быстродействию управления двумерны-
ми численными моделями. Процесс периоди-
ческого индукционного нагрева цилиндрической 
заготовки  рассматривается в качестве объекта 
управления с распределенными параметрами, со-
стояние которого определяется пространственно-
временным распределением температуры по 
объему нагреваемого тела ( , , )T l y τ , где τ  – вре-
мя; ,l y  – пространственные координаты, учиты-
вающие неравномерное распределение темпе-
ратуры как по радиусу R ( [0; ]l R∈ ), так и вдоль 
оси цилиндрического слитка конечной длины  
L ( [0; ]y L∈ ). 

Для численного моделирования ИНУ исполь-
зуется конечно-элементный специализированный 
программный пакет Cedrat FLUX, предназначен-
ный для многопараметрического электромагнит-
ного и теплового анализа. Для по строения сетки 
заготовки,  витков индуктора и окружающего про-
странства применяются треугольные элементы, а 

для разбиения области  скин-эффекта – четыреху-
гольные элементы [1]. Алгоритм решения задачи 
моделирования представляет собой последова-
тельную итерационную процедуру, включающую 
гармонический электромагнитный анализ и пере-
ходный тепловой анализ [1, 4].

В качестве управляющего воздействия рас-
сматривается напряжение источника питания 

( )u τ . Ограничение на управляющее воздействие 
( )u τ  вводится исходя из некоторой заранее из-

вестной максимальной величины maxU , опреде-
ляемой энергетическими возможностями ИНУ, и 
имеет вид:

max0 ( )u U≤ τ ≤ .
В качестве критерия оптимальности в за-

даче быстродействия рассматривается время τк 
процесса нагрева заготовок до требуемых тем-
пературных кондиций, а решение ЗОУ должно 
обеспечить возможно меньшую величину τк и 
максимальную производительность ИНУ.

Применительно к исследуемому классу за-
дач оптимизации индукционная установка в 
конечный момент времени τк должна обеспечи-
вать нагрев заготовки до заданной температуры  
T(l,y, τк)

* *
ê( , , ) ( , ) constT l y T l y Tτ = = =  с допу стимым тем-

пературным отклонением 0ε :
.

Задача оптимального по бы стродействию 
управления ИНУ может быть сформулирована 
сле дующим образом. Необходимо найти такое 
переменное во вре мени управляющее воздействие 

î ï ò( ) ( )u uτ = τuопт(τ), стес ненное ограничением (1), ко‑
торое обеспечивает перевод нагреваемого изде‑
лия с начальным рас пределением температуры 

0 0( , ,0) ( , ) constT l y T l y T= = =  в заданное целевое 
множество (2), за минимально возможное время 
τк

0
ê minτ = τ .

(1)

(2)
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Для общей нелинейной задачи оптимального 
по быстродействию управления процессами не-
стационарной теплопроводности с внутренним 
тепловыделением [2] стандартные процедуры 
принципа максимума определяют ( )N∆ – пара-
метризованное представление управляющего 
воздействия uопт(τ) в форме кусочно-постоянной 
функции времени:

uопт(τ)
1

1max
î ï ò

1 1
( ) [1 ( 1) ], , 1, ,

2

j j
j

i i
i i

uu j N
−

+

= =

τ = + − ∆ < τ < ∆ =∑ ∑
1

1max
î ï ò

1 1
( ) [1 ( 1) ], , 1, ,

2

j j
j

i i
i i

uu j N
−

+

= =

τ = + − ∆ < τ < ∆ =∑ ∑
однозначно задаваемой с точностью до числа N и 
длительностей , 1,i i N∆ =  интервалов своего по-
стоянства, выступающих в роли искомых параме-
тров и зависящих только от требуемой точности 
нагрева 0ε  в (2), где N может быть найдено по за-
данной величине 0ε  по общей методологии аль-
тернансного метода [2]. В итоге осуществляется 
процедура редукции исходной задачи к задаче по-
лубесконечной оптимизации:

 

1 2
1

*

[0; ]
[0; ]

( ) min; ( , , ..., ),

( ) max ( , , ) ,

N

i N
i

l R
y L

I

T l y T

∆
=

∈
∈

∆ = ∆ → ∆ = ∆ ∆ ∆

Φ ∆ = ∆ − ≤ ε

∑

где зависимости ( , , )T l y ∆  находятся по чис-
ленной FLUX-модели объекта при управлении 
вида (3).

Ниже приводятся примеры решения ЗОУ по 
критерию быстродействия процесса индукцион-
ного нагрева стальных цилиндрических заготовок 
для следующих исходных данных по конструктив-
ным характеристикам нагревателя и параметрам 
заготовки: радиус заготовки R = 52,5 мм, длина  
L = 900 мм, начальная температура заготовки  
20 ˚C, заданная температура заготовки 1250 ˚C, 
длина индуктора 1046 мм, частота питающего 
тока 2300 Гц, напряжение источника питания  
470 В. Рассмотрим случай, когда заданная точ-
ность нагрева совпадает с предельно  достижи-
мой точностью (1)

0 minε = ε  при одноинтервальном 
управлении. Согласно альтернансным свойствам 
форме кривых результирующего распределения 
температур соответствует следующая система 
уравнений: 

решаемая относительно искомой длительности 
0
1∆  интервала нагрева, минимакса (2)

minε  и коорди-
нат точки экстремума lЭ2, yЭ2.

На рис. 1 а представлен результат расчета тем-
пературного распределения по объему стальной 
заготовки в конце оптимального по быстродей-
ствию процесса нагрева. Длительность процесса 
нагрева 541,6 с, минимальное температурное от-
клонение на выходе (1)

min 78 °Cε = . Полученная точ-
ность нагрева не соответствует технологическим 
требованиям, предъявляемым к данному процес-
су. Поэтому необходимо применение двухинтер-
вального алгоритма оптимального управления.

Данному случаю соответствует двухпараме-
трическое представление управляющего воздей-
ствия при N = 2 в (3). В качестве оптимизируемых 
параметров выступают длительности интервалов 
нагрева и выравнивания температур, а макси-
мальное абсолютное отклонение распределения 
температуры по объему заготовки от заданного 
значения представляет собой минимакс (2)

0 minε = ε . 
Результирующая система уравнений имеет вид:

На рис. 1 б представлено температурное рас-
пределение по соответствующим сечениям заго-
товки в конце оптимального процесса управле-
ния. Длительность интервала нагрева составляет 
563,85 с, интервала выравнивания температур – 
13,3 с, (2)

min 66,4 °Cε = . 
Постановка и решение задачи оптималь-

ного по энергосбережению управления дву-
мерными численными моделями. ЗОУ по 
энергосбережению формулируется аналогично 
рассмотренной выше ЗОУ по критерию быстро-
действия [3]. 

Необходимо найти такое переменное во вре­
мени управляющее воздействие u(τ) = uопт(τ), стес­
ненное ограничением (2), которое обеспечивает 
перевод нагреваемого изделия с начальным рас­
пределением температуры 0 0( , ) constT l y T= =  в 
заданное целевое множество, согласно (2), при ми‑
нимальном значении критерия оптимальности:

,

(3)

(4)

(5)

(6)

(7),
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где P(τ) – закон изменения во времени потребляе-
мой ИНУ мощности. 

На сформулированную задачу также распро-
страняется принцип максимума Понтрягина [3], 
следовательно, оптимальное управление uопт(τ)  
необходимо искать в классе релейных функций 
времени, отличающихся от решения задачи бы-
стродействия другими значениями длительностей 
интервалов постоянства.

Проблема вновь сводится к поиску числа N и 
длительностей , 1,i i N∆ =  интервалов постоянства 
uопт(τ). Ввиду зависимости потребляемой ИНУ 
мощности ( )P τ  от функции ( )u τ  и согласно пред-
ставлению управляющего воздействия в виде ре-
лейной функции времени, критерий IЭ превраща-
ется в сумму длительностей нечетных интервалов 
постоянства управляющего воздействия. Тогда ис-
ходная ЗОУ трансформируется в следующую за-

дачу математического программирования:

Для процесса нагрева, оптимального по рас-
ходу энергии, сохраняются правила соответствия 
между числом интервалов постоянства u(2)

опт(τ) и 
числом точек с предельными отклонениями ре-
зультирующих температур от заданной величи-
ны, что позволяет и здесь применить альтернанс-
ный метод расчета оптимального процесса.

Расчетная система уравнений, соответствую-
щая оптимальному по энергозатратам процессу 

в)

(8)

Рис. 1. Результирующие распределения температур по объему заготовки: 
а – при одноинтервальном управлении по критерию быстродействия;  

б – при одноинтервальном по критерию расхода энергии; в – при двухинтервальном управлении  
1 – сечение заготовки с точкой температурного максимума; 2 – сечение с температурными минимумами 

а) б)

.
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управления для (1)
minε = ε , принимает вид:

0 0 0 * (1)
1 1 2 min

0 0 0 * (1)
2 1 2 min

(0, , , ) ;

( , , , ) ,

T y T
T R y T

 ∆ ∆ − = −ε


∆ ∆ − = −ε

где 0 0
1 2,∆ ∆  – длительности интервалов постоян-

ства оптимального управления. Данная система 
решается относительно двух неизвестных 0 0

1 2,∆ ∆  
при заданном значении (1)

minε  с учетом того, что 
минимальные значения конечной температуры 
на оси и боковой поверхности цилиндра дости-
гаются в одном торцевом сечении заготовки при 

0 0
1 2y y L= = . 

На рис. 1 б представлен результат расчета 
температурного распределения по объему заго-
товки по окончании процесса. В качестве (1)

minε  
рассмотрим точность, которая достигается при 
одноинтервальном управлении по критерию бы-
стродействия. При этом длительность интервала 
нагрева составляет 530 с, интервала выравнива-
ния температур – 15,1 с. Расход энергии, необхо-
димый для индукционного нагрева цилиндриче-
ской заготовки, равен 33 мВт.

Значению (2)
minε = ε  соответствует единствен-

ный вариант формы кривой 0 0
1 2( , , , )T l y ∆ ∆ , пред-

ставленный на рис. 1 в. В таком случае задача на 
минимум расхода энергии  сводится к задаче бы-
стродействия в классе двухинтервальных управ-

лений. Ее решение «вынужденно» оказывается 
оптимальным как по критерию быстродействия, 
так и по энергозатратам. В результате для реше-
ния поставленной задачи получаем систему из 
пяти уравнений, аналогичную системе (6).

Сравнительный анализ решения ЗОУ по 
критериям быстродействия и расхода энергии. 
На рис. 2 приведены сравнительные результаты 
расчета процесса индукционного нагрева цилин-
дрической металлической заготовки, оптималь-
ных по критериям быстродействия и расхода 
энергии при изменении требуемой точности на-
грева 0ε  в интервале от (2)

minε  до (1)
minε . Именно в 

этом диапазоне изменения ε  оптимальные ал-
горитмы управления по указанным критериям 
различаются, совпадая лишь на границе (2)

minε = ε . 
Расчеты оптимальных по энергосбережению дли-
тельностей интервалов нагрева и выравнивания 
температур  сводятся при всех ε : (2) (1)

min minε ≤ ε ≤ ε  
к решению системы уравнений (9). 

Полученные зависимости наглядно демон-
стрируют, что при переходе к алгоритмам, опти-
мальным по энергосбережению, расход энергии 
сокращается, но при этом производительность 
процесса падает.

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг., 
проект № 14.740.11.1282.

Рис. 2. Зависимости длительности процесса (а) и расхода энергии (б)  
от заданной точности нагрева при (2) (1)

min minε ≤ ε ≤ ε   
1 – в задаче оптимального быстродействия; 2 – в задаче на минимум энергопотребления
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Н.А. Гильманова 

МЕТОД ТРЕхФАЗОВОй ДЕКОМПОЗИцИИ ДЛя РЕШЕНИя ЗАДАЧИ  
ПОСТРОЕНИя МАРШРУТОВ СЛЕДОВАНИя ТРАНСПОРТНых СРЕДСТВ 

С УЧЕТОМ РАЗМЕЩЕНИя ГРУЗОВ

Задачи упаковки и построения маршрутов, 
актуальные для развивающейся быстрыми темпа-
ми сферы транспортной логистики, с давних пор 
изучаются многими исследователями в области 
комбинаторной оптимизации; разработаны точ-
ные и эвристические методы их решения. Однако 
лишь в последние годы появились работы, посвя-
щенные решению этих задач в тесной взаимосвя-
зи: поиску набора маршрутов с одновременным 
выяснением возможности размещения грузов в 
транспортных средствах (ТС). Такое объединение 
способно точно описать реальные ситуации гру-
зоперевозок, но, очевидно, что вычислительная 
сложность задачи построения маршрутов с трех-
мерным размещением грузов в ТС (Capacitated 
Vehicle Routing Problem with Three-Dimensional 
Loading Constraints, 3L-CVRP) существенно 
выше, чем сложность задач трехмерной упаковки 
контейнеров (3DBPP) и маршрутизации (CVRP) 
по отдельности, при том, что обе эти задачи яв-

ляются NP-трудными. На рис. 1 приведен пример 
решения задачи 3L-CVRP с 5 клиентами. Полу-
чено два маршрута и, соответственно, две схемы 
размещения грузов в ТС.

Задача 3L-CVRP была впервые представлена 
в работе [1] в 2006 г.; для ее решения предложен 
алгоритм поиска с запретами (Tabu Search, TS) и 
приведены результаты численного эксперимента 
с применением данного алгоритма. В более ран-
ней работе [2] представлена аналогичная задача 
с двумерным размещением грузов (2L-CVRP), 
ее формулировка в виде задачи целочисленно-
го линейного программирования (ЛП) и точный 
алгоритм решения. Для задачи 3L-CVRP единой 
ЛП-формулировки и точного метода решения до 
настоящего момента не создано, целесообраз-
ность их разработки ставится под сомнение в свя-
зи с чрезвычайно высокой сложностью задачи. 
Задачам 2L-CVRP и 3L-CVRP посвящена доктор-
ская диссертация Fuellerer [3], в которой для их 

Рис. 1. Пример решения задачи 3L-CVRP
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решения предложен алгоритм муравьиной коло-
нии (Ant Colony Optimization, ACO), превосходя-
щий TS по эффективности.

В данной статье представлен новый алгоритм 
для решения задачи 3L-CVRP, названный ме‑
тодом трехфазной декомпозиции (Three-Phase 
Decomposition, 3-PD), описаны основные аспекты 
его работы и с помощью численного эксперимен-
та проведено сравнение качества работы 3-PD с 
алгоритмами TS и ACO.

Постановка задачи 3L-CVRP

Задан полный1 взвешенный неориентирован-
ный граф ( , )G V E= , где {0, 1, ..., }V n=  – мно- 
жество вершин, среди которых вершина 0 – депо 
или склад предприятия, вершины 1, ..., n  – кли-
енты, а {[ , ] : , }E i j i j V= ∈  – множество ребер; 

ijc  – протяженность ребра [i, j]. В распоряжении 
предприятия имеется v однотипных ТС с грузо-
подъемностью М, длиной грузового отсека L, 
шириной W и высотой H. Заказ каждого клиен-
та i ( 1, ..., i n= ) представляет собой множество 
ящиков-параллелепипедов в количестве iq  с 
суммарной массой im ; каждый ящик характери-
зуется длиной i

kl , шириной i
kw , высотой i

kh , фла-
гом хрупкости {0,1}i

kf ∈  (при 1i
kf =  ящик хруп-

кий), а также набором допустимых ориентаций 
1 2 6( , , ..., )i i i i

k k k kr r r r= , {0,1}i
kjr ∈  – флаг разрешения 

на расположение ящика k клиента i в положении 
1, ..., 6j =  ( 1, ..., )ik q=  (каждое из шести воз-

можных положений обеспечивает ортогональ-
ность размещения, т. е. параллельность граней 
ящика граням грузового отсека ТС).

Необходимо для каждого количества исполь-
зуемых ТС 'v v≤  определить набор из 'v  маршру-

тов вида 1 2(0, , , ..., ,0)
j

j j j
Qp p p , где jQ  – число кли-

ентов, обслуживаемых по маршруту 1, ..., 'j v= . 
Маршруты должны иметь минимальную суммар-
ную протяженность2:

1 1

1'

00
1 1

min
j

j j j Q jh h

Qv

pp p p
j h

c c c
+

−

= =

 
+ + →  

 
∑ ∑

при выполнении следующих условий:
(R1) для 1, ..., i n∀ =  1, ..., ', 1, ..., :jj v h Q∃ = =  

j
hi p= ;

(R2) для 1 2 1 1 2 2, 1, ..., ', 1, ..., , 1, ..., :j jj j v i Q i Q∀ = = =
1 2 1 1 2 2, 1, ..., ', 1, ..., , 1, ..., :j jj j v i Q i Q∀ = = = 1 2

1 2
j j

i ip p≠ ;
(R3) для 1, ..., ' :j v∀ =  

1

j j
k

Q
p

h
m M

=

≤∑ .

Ограничения R1-R3, традиционные для задач 
маршрутизации, означают, что каждый клиент 
посещается строго по одному маршруту и сум-
марная масса грузов в каждом ТС не превышает 
его грузоподъемность.

В связи с наличием упаковочного аспекта 
в задаче 3L-CVRP, для каждого маршрута тре-
буется также найти допустимую схему разме-
щения ящиков, заказанных клиентами, обслу-
живаемыми по данному маршруту. Рассмотрим 
отдельный маршрут доставки j ( 1, ..., 'j v= )  
с последовательностью посещения пунктов 

1 2(0, , , ..., ,0)
j

j j j
Qp p p . Далее индекс j будет опущен. 

Схема размещения грузов в ТС представляет со-
бой набор ( , , , , , )h h h h h hp p p p p p

k k k k k kx y z χ ψ ζ , 1, ..., h Q= , 
1, ..., hpk q= , состоящий из координат дальних 

левых нижних вершин всех заказанных ящиков и 
проекций ребер ящиков на оси координат (проек-
ции характеризуют ориентацию ящиков). Схема 
допустима, если удовлетворяет следующим огра-
ничениям:

(L1) 

1

2

3

4

5

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

h h h h h h h

h h h h h h h

h h h h h h h

h h h h h h h

h h

p p p p p p p
k k k k k k k
p p p p p p p

k k k k k k k
p p p p p p p

k k k k k k k
p p p p p p p

k k k k k k k
p p

k k

r l w h
r w l h
r h l w
r l h w
r

= ∧ χ = ∧ ψ = ∧ ζ =
= ∧ χ = ∧ ψ = ∧ ζ =
= ∧ χ = ∧ ψ = ∧ ζ =
= ∧ χ = ∧ ψ = ∧ ζ =
= ∧ χ =

6

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

h h h h h

h h h h h h h

p p p p p
k k k k k

p p p p p p p
k k k k k k k

w h l
r h w l







 ∧ ψ = ∧ ζ =

= ∧ χ = ∧ ψ = ∧ ζ =

1 Если граф не является полным, то предварительно необходимо рассчитать кратчайшие пути между каждой парой 
вершин.
2 В предшествующих постановках целевой функцией полагается суммарная длина маршрутов при ограниченном 
количестве ТС, при этом количество фактически использованных ТС не принимается во внимание. На практике 
количество задействованных в перевозке грузов ТС, как правило, имеет даже большее значение, чем длина прой-
денного ими пути. В связи с этим в предлагаемой постановке требуется получить наборы маршрутов для разных 
количеств ТС.
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Условия L1, L2 и L3 обеспечивают допусти-
мость ориентации каждого ящика3 и запрещают 
перекрытия предметов между собой и с гранями 
грузового отсека ТС, условие L4 не допускает не-
посредственный вертикальный контакт верхней 
грани установленного хрупкого ящика и дна не-
хрупкого ящика. Нелинейное ограничение L5 от-
вечает за обеспечение устойчивости размещения: 
дно каждого ящика не менее, чем на долю пло-
щади a должно иметь под собой твердую опору в 
виде дна грузового отсека ТС или верхних граней 
уже установленных ящиков (провисание ящика 
составляет не более доли площади дна (1 )a− ). 
Наконец, условие L6 (LIFO policy) обеспечивает 
доступность ящиков для выгрузки в каждом пун-
кте (при разгрузке в каждом пункте не требуется 

переставлять ящики, предназначенные для сле-
дующих по маршруту пунктов).

Трехфазная декомпозиция  
для решения задачи 3L-CVRP

Общая схема метода. Для решения задачи 
3L-CVRP разработан метаэвристический метод, 
названный трехфазной декомпозицией (3-PD) по 
аналогии с двухфазной декомпозицией – эвристи-
ческим методом решения классической задачи 
CVRP, основные действия которого – разбиение 
множества клиентов на зоны (кластеры) и поиск 
маршрута по каждой зоне [4]. Третий этап 3-PD 
заключается в поиске допустимого размещения 
грузов внутри грузового отсека ТС по заданно-
му маршруту. Таким образом, выделяются три 
основных процедуры 3-PD: Zoning (зонирование), 
Routing (маршрутизация) и Loading (загрузка). 
Схема представлена на рис. 2.

Поскольку ситуации, когда при суммар-
ном объеме загружаемых объектов, близком к 

3 Предшествующие постановки жестко устанавливали 
набор допустимых ориентаций сразу для всех ящиков 
(разрешалось поворачивать ящики в плоскости основа-
ния; переворачивания не допускались).
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объему грузового отсека ТС (VТС), удается най-
ти допустимое размещение, редки, при объеди-
нении пунктов в зоны суммарный объем груза 
для загрузки в ТС (MaxVгруза) искусственно огра-
ничивается до некоторой доли от объема ТС. В 
процессе решения данная доля постепенно по-
вышается от некоторого минимального значения 
(kmin) до единицы. Для того чтобы не проверять 
несколько раз одну и ту же зону на наличие до-
пустимого маршрута со схемой размещения, в 
процессе решения накапливается информация 

о найденных допустимых маршрутах и о зонах, 
для которых допустимый маршрут найти не уда-
лось (запретных зонах).

Зонирование. Для зонирования разработан 
модифицированный алгоритм кластеризации по 
принципу ближнего соседа с учетом ограничения 
на грузоподъемность ТС. Сначала каждый пункт 
объявляется отдельной зоной, затем на каждой 
итерации выбирается случайная зона и объединя-
ется с ближайшей к ней, если такое объединение 
допустимо.

Рис. 2. Схема алгоритма трехфазной декомпозиции (3-PD)

Алгоритм 1. Зонирование

1. procedure Zoning(MaxVгруза)
2. BEGIN
3.     { }{1},{2}, ..., { }Zone n← ; 
4.     { }1,2, ..., OpenZone n← ;    //перечислить номера открытых зон
5.   while OpenZone ≠ ∅     //пока есть открытые зоны
6.  ( )j random OpenZone← ;   //выбрать случайную открытую зону
7.  SortZonesByDist(j);     //упорядочить откр.зоны по близости к j
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Маршрутизация. В рамках алгоритма 3-PD 
фаза маршрутизации заключается в поиске на-
бора наиболее коротких обходов заданной зоны, 
начинающихся и заканчивающихся в депо, и, 
таким образом, представляет собой решение за-
дачи коммивояжера (Traveling Salesman Problem, 
TSP). Допустимость размещения грузов в ТС 
может зависеть от порядка посещения пунктов 
разгрузки, в т. ч. если для последовательности 

1 2(0, , , ..., ,0)Qp p p  схема трехмерного размеще-
ния грузов существует, то для обратной ей по-
следовательности 1 1(0, , , ..., ,0)Q Qp p p−  с той же 
длиной допустимого размещения может не быть. 
Количество маршрутов в выходном наборе огра-
ничивается заранее заданным числом, которое с 
помощью предварительного численного экспери-
мента установлено равным 12. 

В зависимости от количества пунктов в зоне 
для маршрутизации  можно использовать точный 
или эвристический алгоритм. В текущей реализа-

ции задача решается точно простым в реализации 
методом ветвей и границ для числа пунктов до 10. 
Если же число пунктов в зоне выше, то для ре-
шения используется простейший одноточечный 
эволюционный алгоритм (1+1)-EA [5], переби-
рающий случайные последовательности пунктов 
ограниченное число раз (например, 10 млн после-
довательностей).

Загрузка ТС по маршруту. Цель третьей 
фазы алгоритма 3-PD – выяснение возможности 
упаковки грузов по зоне в одно ТС согласно за-
данному маршруту и получение допустимой 
схемы размещения, если таковая имеется. Для 
поиска трехмерной схемы размещения исполь-
зуется мультиметодный алгоритм 3D-MMA [6] в 
рамках одноточечного эволюционного алгоритма 
(1+1)-MMEA. Предварительный численный экс-
перимент показал, что для отыскания допустимой 
схемы размещения грузов в ТС, как правило, до-
статочно тысячи итераций (1+1)-MMEA.

8.  Merged false← ;  
9.  for each z in OpenZone    //проверка возможности объединения

10.           if ( )z j≠  and 
j z

i

i Zone Zone
m M
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11.             MergeZones(j, z);    //объединить зоны, пересмотреть откр.зоны
12.            Merged true← ; 
13.            break;
14.  if not(Merged)     //если объединение не произошло
15.           \ { }OpenZone OpenZone j← ;  //исключить j из списка открытых зон
16. SortZonesByVolume;    //упорядочить получ.зоны по убыванию Vгруза
17. END.

Алгоритм 2. Загрузка ТС по маршруту

1. procedure Loading( 1 2, , ..., Qp p p )
2. BEGIN 
3. {(0,0,0)}Positions ← ;    //первая точка для установки объекта
4. Packed true← ;     //ящики загружаются в порядке,
5. for each i from Q downto 1;    //обратном посещению пунктов по маршруту
6.     {1,2, ..., }ipItemsUnpacked q←    //список объектов очередного пункта
7.     while ( )ItemsUnpacked ≠ ∅  and ( )Positions ≠ ∅  //пока есть точки и неупак.объекты
8. ( )PositionHeuristic random PosHeurList← ; //выбрать эвристику точки из списка
9. ( )CurPos ChoosePosition PositionHeuristic← ; //выбрать соответствующую точку
10. ( )ItemHeuristic random ItemHeurList← ;  //выбрать эвристику объекта из списка
11. ( , )CurItem ChooseItem CurPos ItemHeuristic← ; //выбрать соотв.объект, удовл. усл. L1-L6
12. if 0CurItem >      //если такой объект найден
13.        \ItemsUnpacked ItemsUnpacked CurItem=  //исключить его из списка неупакованных
14. ( , ) \Positions Positions NewPositions CurPos CurItem CurPos= ∪ ; //обновить список точек 
15. if Positions = ∅      //если точек больше нет
16. Packed false← ;    //то схему размещения найти не удалось
17. break ;
18. END.
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Т а б л и ц а  1
Вероятности применения элементарных эвристик (алгоритм 3D-MMA)

Эвристики выбора точки установки
Эвристика Вероятность Эвристика Вероятность

min x → min z → min y 0,1667 min (x2+z2) → min x → min y 0,1667
min y → min x → min z 0,1666 min x → min y → min z 0,1667
min z → min x → min y 0,1666 min (x2+y2+z2) → min x → min z 0,1667

Эвристики выбора объекта
Эвристика Вероятность Эвристика Вероятность

max χ → max ψ → max ζ 0,0249 max χ → max ζ → max ψ 0,0249
max χ → max ψ ζ → max ψ 0,0187 max χ → max ψ ζ → max ζ 0,0373
max χ ψ → max χ → max ζ 0,0311 max χ ζ → max χ → max ψ 0,0249
max χ ψ → max ζ → max χ 0,0249 max χ ζ → max ψ → max χ 0,0249
max χ ψ ζ → max χ → max ψ 0,0187 max χ ψ ζ → max χ → max ζ 0,0311
max χ ψ ζ → max χ ψ → max χ 0,0187 max χ ψ ζ → max χ ζ → max χ 0,0311
max ψ → max χ → max ζ 0,0249 max ψ → max ζ → max χ 0,0187
max ψ → max χ ζ → max χ 0,0187 max ψ → max χ ζ → max ζ 0,0249
max χ ψ → max ψ → max ζ 0,0187 max ψ ζ → max ψ → max χ 0,0187
max χ ψ → max ζ → max ψ 0,0249 max ψ ζ → max χ → max ψ 0,0373
max χ ψ ζ → max ψ → max χ 0,0249 max χ ψ ζ → max ψ → max ζ 0,0311
max χ ψ ζ → max χ ψ → max ψ 0,0249 max χ ψ ζ → max ψ ζ → max ψ 0,0311
max ζ → max χ → max ψ 0,0124 max ζ → max ψ → max χ 0,0187
max ζ → max χ ψ → max χ 0,0373 max ζ → max χ ψ → max ψ 0,0187
max χ ζ → max ζ → max ψ 0,0249 max ψ ζ → max ζ → max χ 0,0311
max χ ζ → max ψ → max ζ 0,0187 max ψ ζ → max χ → max ζ 0,0249
max χ ψ ζ → max ζ → max χ 0,0124 max χ ψ ζ → max ζ → max ψ 0,0249
max χ ψ ζ → max χ ζ → max ζ 0,0311 max χ ψ ζ → max ψ ζ → max ζ 0,0249
min χ → min ψ → min ζ 0,0031 min χ → min ζ → min ψ 0,0031
min χ → min ψ ζ → min ψ 0,0039 min χ → min ψ ζ → min ζ 0,0031
min χ ψ → min χ → min ζ 0,0023 min χ ζ → min χ → min ψ 0,0031
min χ ψ → min ζ → min χ 0,0031 min χ ζ → min ψ → min χ 0,0031
min χ ψ ζ → min χ → min ψ 0,0023 min χ ψ ζ → min χ → min ζ 0,0031
min χ ψ ζ → min χ ψ → min χ 0,0015 min χ ψ ζ → min χ ζ → min χ 0,0039
min ψ → min χ → min ζ 0,0031 min ψ → min ζ → min χ 0,0031
min ψ → min χ ζ → min χ 0,0047 min ψ → min χ ζ → min ζ 0,0039
min χ ψ → min ψ → min ζ 0,0023 min ψ ζ → min ψ → min χ 0,0023
min χ ψ → min ζ → min ψ 0,0039 min ψ ζ → min χ → min ψ 0,0031
min χ ψ ζ → min ψ → min χ 0,0023 min χ ψ ζ → min ψ → min ζ 0,0039
min χ ψ ζ → min χ ψ → min ψ 0,0031 min χ ψ ζ → min ψ ζ → min ψ 0,0031
min ζ → min χ → min ψ 0,0031 min ζ → min ψ → min χ 0,0023
min ζ → min χ ψ → min χ 0,0031 min ζ → min χ ψ → min ψ 0,0031
min χ ζ → min ζ → min ψ 0,0023 min ψ ζ → min ζ → min χ 0,0031
min χ ζ → min ψ → min ζ 0,0031 min ψ ζ → min χ → min ζ 0,0031
min χ ψ ζ → min ζ → min χ 0,0031 min χ ψ ζ → min ζ → min ψ 0,0031
min χ ψ ζ → min χ ζ → min ζ 0,0023 min χ ψ ζ → min ψ ζ → min ζ 0,0039
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На шагах 8 и 10 алгоритм 3D-MMA исполь-
зует списки простых эвристик, каждая из кото-
рых однозначно выбирает точку для установки 
объекта или неупакованный объект согласно за-
ложенному в ней жадному правилу. При этом 
сами эвристики выбираются случайным образом 
с некоторыми присвоенными им вероятностями 
(вероятности, использованные в текущей реали-
зации, приведены в табл. 1).

численные эксперименты

Эксперименты по решению задачи 3L-CVRP 
с помощью алгоритма, основанного на трехфа-
зовой декомпозиции, проводились на примерах, 
предложенных в [1], доступных в Интернете  

(www.or.deis.unibo.it/research.html). В приме-
рах графы и массы заказов, а также грузоподъ-
емность ТС заимствованы из 27 примеров для 
классической задачи CVRP (в данных примерах 
пункты задаются координатами на плоскости). 
Заданы следующие параметры грузового отсека  
ТС: L = 60, W = 25, H = 30. Для каждого клиента ко-
личество ящиков в заказе устанавлено случайно в 
промежутке от одного до трех с равными вероят-
ностями. Длина, ширина и высота каждого ящика 
сгенерированы случайно и равномерно на отрез-
ках [0,2 ;0,6 ]L L , [0,2 ;0,6 ]W W  и [0,2 ;0,6 ]H H  со-
ответственно; таким образом, все объекты имеют 
достаточно большие размеры относительно ТС. 
Все объекты разрешается поворачивать на 90°  

Т а б л и ц а  2
Результаты численного эксперимента (решение 3L-CVRP)

Число 
клиентов

Число 
ящиков

Число TC 
(доступ.) Суммарная длина маршрутов Отклонение 

(3-PD –TS)
Отклонение

(3-PD –ACO)
n M v ZTS ZACO Z3-PD μ1, % μ 2, %

1 15 32 5 316,32 304,13 302,02 –4,52 –0,69
2 15 26 5 350,58 334,96 334,96 –4,46 0,00
3 20 37 5 447,73 399,68 391,65 –12,53 –2,01
4 20 36 6 448,48 440,68 440,68 –1,74 0,00
5 21 45 7 464,24 450,93 456,64 –1,64 1,27
6 21 40 6 504,46 498,32 498,32 –1,22 0,00
7 22 46 6 831,66 792,13 771,07 –7,29 –2,66
8 22 43 8 871,77 820,67 821,21 –5,80 0,07
9 25 50 8 666,10 635,50 644,21 –3,29 1,37
10 29 62 10 893,61 840,75 848,69 –5,03 0,94
11 29 58 9 818,65 818,87 806,02 –1,54 –1,57
12 30 63 9 651,58 626,37 614,60 –5,67 –1,88
13 32 61 9 2816,93 2739,80 2753,84 –2,24 0,51
14 32 72 11 1559,64 1466,84 1505,12 –3,50 2,61
15 32 68 10 1452,34 1367,58 1368,73 –5,76 0,08
16 35 63 11 707,85 698,92 698,61 –1,31 –0,04
17 40 79 14 909,99 868,59 888,04 –2,41 2,24
18 44 94 14 1400,52 1255,64 1330,79 –4,98 5,98
19 50 99 13 827,99 777,18 814,11 –1,68 4,75
20 71 147 20 732,12 604,28 658,56 –10,05 8,98
21 75 155 18 1226,20 1110,09 1227,02 0,07 10,53
22 75 146 19 1277,94 1194,18 1288,03 0,79 7,86
23 75 150 18 1258,16 1158,51 1266,78 0,69 9,35
24 75 143 18 1307,09 1136,80 1240,84 –5,07 9,15
25 100 193 24 1570,72 1429,64 1635,45 4,12 14,40
26 100 199 28 1839,12 1611,78 1869,01 1,63 15,96
27 100 198 25 1747,52 1560,70 1734,30 –0,76 11,12

Средние 1033,31 960,87 1007,75 –2,47 4,88
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в плоскости основания и не разрешается перево-
рачивать. Коэффициент непровисания a установ-
лен равным 75 %. Задаются максимально допу-
стимые количества используемых ТС v.

С помощью предварительного числен-
ного эксперимента установлено, что луч-
шие решения по примерам получены при  
MaxVТСãðóçà ÒÑ ÒÑ[0,62 ;0,97 ]MaxV V V∈[0,62VТС; 0,97VТС]. При проведении 
основного эксперимента максимально допусти-
мый объем груза в ТС поднимался от 0,4VТС до 
VТС с шагом alpha = 0,01VТС. Время работы ал-
горитма 3-PD установлено равным времени ра-
боты алгоритма TS: 1800 с для примеров 1–9,  
3600 с для примеров 10–18 и 7200 с для примеров 
19–27. Эксперимент был выполнен на Intel Core2 
Duo 2,26 ГГц (без параллельных вычислений). 
Проведено сравнение с результатами, получен-
ными с помощью алгоритмов TS (эксперимент 
на Pentium IV 3 ГГц в 2006 г. [1]) и ACO (экс-
перимент на Pentium IV 3,2 ГГц в 2008 г. [3]). 
Результаты представлены в табл. 2;  в последних 
двух столбцах указаны относительные отклоне-
ния решений, полученных с помощью 3-PD, от 
решений, полученных TS и ACO, рассчитанные 
по следующим формулам:

3-PD TS
1

TS

Z Z
Z
−

µ = ; 3-PD ACO
2

ACO

Z Z
Z
−

µ = .

По результатам эксперимента алгоритм 3-PD 
на 22 примерах показал результаты не хуже, чем 
алгоритм TS, и на 9 примерах – не хуже, чем 

ACO. При этом на задачах большой размерности 
(от 75 клиентов) 3-PD в среднем уступает TS и 
значительно уступает ACO, а на сравнительно не-
больших примерах (до 22 клиентов) показывает 
лучшие результаты, чем оба других алгоритма. 
Это позволяет предположить, что 3-PD способен 
получать более точные решения, чем другие алго-
ритмы, однако более чувствителен к размерности 
задачи и на больших примерах требует большего 
времени работы. 

Для решения задачи построения маршру-
тов следования транспортных средств с трех-
мерным размещением грузов предложен метод 
трехфазной декомпозиции (3-PD). Полученные 
результаты говорят о том, что возможности ис-
пользовавшихся ранее для решения этой задачи 
алгоритмов поиска с запретами и муравьиной 
колонии даже на примерах малой размерности 
весьма ограничены. Причины отставания одних 
алгоритмов от других на разных примерах могут 
заключаться в следующем: недостаточно раз-
нообразны получаемые маршруты (в некоторых 
случаях один маршрут должен проходить через 
удаленные друг от друга пункты); встроенный 
алгоритм поиска схемы размещения не способен 
найти допустимую схему в случаях, когда она 
существует. В этих направлениях будет продол-
жаться работа по усовершенствованию алгорит-
ма 3-PD.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРы

1. Gendreau, M. A tabu search approach for a routing 
and container loading problem [Текст] / M. Gendreau, M. 
Iori, G. Laporte [et al.] // Transportation Science. –2006. 
–Vol. 40. –P. 342–350. 

2. Iori, M. An exact approach for the vehicle routing 
problem with two-dimensional loading constraints [Текст] 
/ M. Iori, J.J. Salazar Gonzales, D. Vigo // Transportation 
Science. –2007. –Vol. 41. –P. 253–264.

3. Fuellerer, G. Vehicle routing with multi-dimensional 
loading constraints: PhD thesis [Текст] / G. Fuellerer. 
–Universitaet Wien, Austria, 2008.

4. Fisher, M.L. A generalized assignment heuristic 

for the vehicle routing problem [Текст] / M.L. Fisher,  
R. Jaikumar // Networks.–1981. –Vol. 11. –P. 109–124.

5. Борисовский, П.А. О сравнении некоторых эво-
люционных алгоритмов [Текст] / П.А. Борисовский, 
А.В. Еремеев // Автоматика и телемеханика. –2004.  
–№ 3. –С.3–9.

6. Валиахметова, Ю.И. Мультиметодная тех-
нология ортогональной упаковки и ее применение в 
задачах транспортной логистики [Текст] / Ю.И. Ва-
лиахметова, Э.А. Мухачева, А.С. Филиппова, Н.А. Гиль-
манова [и др.] // Информационные технологии. –2009.  
–№ 12 (приложение). –32 с.



Системный анализ и управление

43

УДК 004.891

Р.И. Низамутдинова, Н.И. Федорова 

ПОДДЕРжКА ПРИНяТИя РЕШЕНИй ПРИ УПРАВЛЕНИИ  
ВЗАИМОДЕйСТВУЮЩИМИ СТРОИТЕЛьНыМИ ПРОцЕССАМИ

Основа любой организации – деловые про-
цессы (обслуживание заказов клиентов, подго-
товка и согласование документов, выполнение 
распоряжений руководства и т. д.). Эти процессы 
постоянно взаимодействуют между собой. Боль-
шинство деловых процессов регламентировано 
нормативными документами (внутренними стан-
дартами предприятия, положениями, уставами, 
приказами и т. д.), и прохождение этих процессов 
должно строго соблюдаться и контролироваться. 
При этом бывает сложно отследить и проверить 
работу сотрудников, оценить загруженность пер-
сонала. Зачастую сотрудниками организации не 
соблюдаются определенные правила при испол-
нении своих служебных обязанностей, что нега-
тивно сказывается на эффективности работы и 
репутации компании.

В современных социально-экономических 
условиях  постоянное улучшение качества де-
ловых процессов – необходимое условие конку-
рентоспособности любого предприятия. Эффек-
тивным средством улучшения качества является 
реинжиниринг деловых процессов, направленный 
на удовлетворение потребителей. В статье рас-
сматривается реинжиниринг деловых процессов 
в строительной индустрии, основанный на управ-
лении знаниями и опытом экспертов-менеджеров, 
зафиксированных в сопровождающих процессы 
документах. 

Любой строительный процесс – это комплекс 
взаимосвязанных работ, для выполнения которых 
выделяются соответствующие ресурсы и уста-
навливаются определенные сроки. В последнее 
время особое внимание уделяется проблеме эф-
фективного руководства строительными работа-
ми. Решение данной проблемы требует участия 
коллектива ученых и инженеров, причем работа 
такого коллектива должна планироваться с уче-
том деятельности других коллективов.

Проблема управления  
взаимодействующими процессами

Строительный сектор характеризуется высо-

ким уровнем взаимодействия различных органи-
заций с большим количеством участников в каж-
дом строительном проекте. Многие организации 
концентрируют внимание на управлении основ-
ными деловыми процессами, передавая большую 
часть строительных работ в специализированные 
строительные предприятия на условиях подря-
да. В процессе строительства заказчик поручает 
строительство подрядчику, а тот в свою очередь 
своему субподрядчику, который в дальнейшем и 
занимается поставкой оборудования, материалов 
и рабочих для строительства объекта, взаимодей-
ствуя при этом с поставщиком. При росте цен на 
строительные материалы некоторые подрядчики 
выбирают более дешевые материалы, качество 
которых, как правило, оставляет желать лучшего. 
Таким образом, процесс контроля качества ко-
нечного продукта значительно усложняется [1].

При проведении строительных работ проис-
ходит взаимодействие преимущественно трех 
процессов, реализуемых на различных пред-
приятиях: основной производственный про-
цесс предприятия-заказчика (строительство и 
реализация ипотечного жилья),  выполнение 
предприятием-подрядчиком строительных под-
рядных работ, осуществление предприятием-
поставщиком поставок материалов и оборудова-
ния для строительства. То есть при выполнении 
основного процесса на предприятии неизбежно 
взаимодействие производственных процессов 
как внутри  одного предприятия, так и с другими 
предприятиями.

Современные условия развития предприятий 
строительной промышленности определяются об-
щеэкономической ситуацией в стране. Наиболее 
значимыми индикаторами являются объемы инве-
стиций в основной капитал, объемы и  структура 
жилищного строительства и др. В табл. 1 приведе-
ны изменения объемов жилищного строительства 
в период с 2006 по 2008 г. Положительная дина-
мика развития строительной отрасли также заре-
гистрирована и в первом квартале 2011 г. [2]. Ана-
лиз статистики рынка жилищного строительства и 
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строительных услуг показал, что  объемы выпол-
ненных строительных работ в Республике Баш-
кортостан тоже увеличиваются. Однако в настоя-
щее время показатели деятельности строительных 
предприятий еще не достигли предкризисных зна-
чений. До сих пор существует недогруженность 
строительных предприятий, уменьшение объемов 
ввода многоэтажного жилья. 

Проблемные ситуации (ПС), возникающие в 
реализации процессов, в основном связаны с из-
ношенностью и отказами оборудования, низкой 
производительностью и недостаточно высокой 
квалификацией персонала, низким качеством и 
высокой стоимостью работ, недостаточно эф-
фективным информационным взаимодействием 
управляющих на предприятиях строительной 
промышленности с организациями-заказчиками. 

Оказание поддержки принятия решений на 
основе системного анализа и управления знания-
ми с учетом возможностей современных инфор-
мационных технологий обеспечит более высокую 
эффективность сотрудничества управляющих, за-
нятых в деловых процессах в строительной инду-
стрии.

Разработка системы поддержки принятия 
коллективных решений

Модели деловых процессов позволяют заин-
тересованным лицам улучшить управление про-

цессами на предприятии. В табл. 2 представлены 
основные способы для сбора знаний. 

Третий метод представляется наиболее эф-
фективным, поскольку для большинства пред-
приятий организуется команда разработчиков, 
совместно осуществляющих сбор информации 
и сведение полученных данных в единое целое 
посредством коллективной разработки визуаль-
ной, преимущественно объектной, модели про-
изводственных процессов. Бизнес-модель разра-
батывается для определения текущего состояния 
процесса и для выявления «слабых мест». Конеч-
ный продукт – это модель «как должно быть»,  
т. е. отображение того, чем процесс должен стать 
в результате изменений. Сравнивая и анализи-
руя модели «как есть» и «как должно быть», 
бизнес-аналитики могут определить, требуются 
ли основательные перемены в существующих 
бизнес-процессах и информационных системах 
или нужны только незначительные модификации 
для повышения эффективности. Следовательно, 
моделирование бизнес-процесса и последующий 
анализ могут использоваться для существенного 
изменения политики предприятия и метода его 
управления [1].

При взаимодействии трех моделей проис-
ходит наиболее наглядное представление рас-
сматриваемой проблемы. Изначально эксперт 

Т а б л и ц а  1
Количество построенных квартир за год

Субъекты 2006 2007 2008
Российская Федерация 143997 189542 200139
Центральный федеральный округ 30980 43884 40696
Ленинградская область 2753 4954 5028
Санкт-Петербург 293 772 789
Республика Башкортостан 10066 10744 15698
Республика Татарстан 6658 6848 7683
Челябинская область 2998 4440 4820
Дальневосточный федеральный округ 3263 4017 3911

Т а б л и ц а  2 
Способы сбора знаний

Название Описание

Интервью
Эксперт задает вопросы (инжиниринг знаний или разработка СППР) управляю-
щим, владеющим знаниями о требуемом ему деловом процессе, серию вопросов 
для извлечения знаний

Наблюдение Эксперт наблюдает за реализацией делового процесса со стороны
Обсуждение Эксперт обсуждает  разрабатываемую визуальную модель с другими экспертами
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разрабатывает комплекс объектных моделей, ко-
торый в дальнейшем выступает помощником при 
разработке онтологии делового процесса. Эта 
онтология показывает, каким образом взаимосвя-
заны сущности, принимающие участие в рассма-
триваемом деловом процессе. Также в онтологии 
обычно отражены модели и методы, которые 
могут оказать помощь в принятии решения при 
возникновении проблемной ситуации в рассма-
триваемом процессе.

Интегрированная модель взаимодействую-
щих процессов показывает взаимодействие трех 
моделей различного типа: объектной модели про-
цесса поддержки принятия решений для  взаи-
модействующих производственных процессов; 
онтологии задач моделей и методов поддержки 
принятия решений; модели представления зна-
ний в области управления взаимодействующими 
процессами.

Онтология задач, моделей и методов приня-
тия решений в ПС применяется для повышения 
эффективности поиска решений, основанного на 
прецедентах, т. к. обеспечивает большую точ-
ность описаний прецедентов (на основе попол-
нения запросов пользователей), большую полно-
ту выполнения поисковых запросов для поиска 
ближайших прецедентов (на основе использова-
ния контента описания прецедентов) и большую 
обоснованность решений (на основе применения 
адекватных математических моделей проблем-
ных ситуаций).

Концептуальная модель позволяет визуализи-
ровать семантически связанную структуру пред-
метной области и выявлять класс, атрибуты, их 
значения и отношения между ними. Данная мо-
дель позволяет объединять понятия из словаря 
предметной области. Полученная концептуальная 
модель онтологии дает возможность описать раз-
рабатываемую онтологию в соответствии с уров-
нями иерархии. Концептуальная модель онтологии 
управления взаимодействующими производствен-
ными процессами представлена на рис. 1.

Знания и опыт экспертов об управлении в про-
блемных ситуациях, для которых еще не сформу-
лированы правила ввиду отсутствия достаточ-
ного множества примеров принятия решений, 
представлены в базе знаний в форме прецедентов 
проблемных ситуаций.

Модуль базы знаний, содержащий прецеден-
ты (case), разработан по результатам кластерного 
анализа прецедентов в соответствии с множе-

ством кластеров, соответствующих применению 
типовых математических схем к решению задач 
управления в проблемной ситуации. Кластерный 
анализ прецедентов необходим для организации 
эффективного поиска в базе знаний. С каждым 
кластером ассоциированы информационные 
структуры, описывающие знание о конкретной 
подобласти – правила распознавания ПС и преце-
денты, наследующие свойства своего класса [3].

Множество прецедентов классифицировано в 
соответствии с результатами интеллектуального 
анализа данных на категории экземпляров клас-
сов (примеров классов) проблемных ситуаций. 
Категории определяются таким образом, чтобы 
каждой из них соответствовал определенный 
пример решений в классе «Решение».

Процесс поиска ближайшего прецедента по-
зволяет выполнять и стандартные процедуры по-
иска прецедентов экземпляров классов проблем-
ных ситуаций в онтологии, и процедуры поиска 
ближайших прецедентов принятия решений по 
аналогии, что дает возможность сопоставить те-
кущую ПС с прецедентами в базе знаний и вы-
брать наиболее подходящий из них [4].

Задача принятия решений dPS на основе мно-
жества решений, содержащихся в найденных k 
ближайших прецедентах, представима кортежем 
следующего вида: 

dPS=<Dсase, F, simX, M, RA >,
с учетом ξ = {ξ1, …, ξS},
где Dсase – множество альтернатив решений, со-
держащихся в найденных k ближайших преце-
дентах; F – множество критериев оценки аль-
тернатив решений; simX – множество значений 
сходства между признаками проблемной си-
туации и соответствующими признаками преце-
дентов; M – множество методов, позволяющих 
получить отображение множества альтернатив 
в множество векторных оценок эффективности 
решений в соответствии с множеством критериев 
F; RA – множество решающих правил адаптации, 
устанавливающих отношения между значениями 
сходства, полученными в результате сопоставле-
ния признаков проблемной ситуации и признаков 
прецедентов и действиями, корректирующими 
атрибуты классов решений; ξ – множество S ти-
пов вариантов среды решения задачи (детермини-
рованная, вероятностная, нечеткая и др.).

При поиске используются отношения «экзем-
пляр класса» («is-a»). Отношение «is-a» позволи-

(1)
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ло при сравнении учесть степень таксономиче-
ской близости концептов в онтологии.

Локальная мера сходства для отношения 
«is-a»:

( ) { : ( , ) « » }s i i i j i jC c c C R c c is a c c= ∈ = − ∨ =

( ) { : ( , ) « » }s i i i j i jC c c C R c c is a c c= ∈ = − ∨ =

j

( ) ( )
sim ( , )

( ) ( )
s i s j

is a i
s i s j

C c C c
c c

C c C C
−

∩
=

∪
,

гдe Cs – множество классов в онтологии; ci, cj –  
классы в онтологии, входящие в множество 

sC C∈  ; R – отношение «is-a» между концепта-
ми.

После рассчета локальных мер сходства эле-
ментов запроса и прецедентов определенного 
класса, вычисляется глобальная мера сходства:

, , ,sim ( , )  sim ( , )j k PS kj is a is a k PS k j
j

x x w x x− −= ⋅∑ ,

где xk,PS – признаки запроса X; xk,j – признаки пре-
цедента X'.

Далее решение из ближайшего прецедента 
адаптируется по специальным правилам к реаль-

ной проблемной ситуации. В случае, если бли-
жайший прецедент не найден, описание проблем-
ной ситуации запоминается как нераспознанный 
прецедент, лицо, принимающее решение, нахо-
дит решение самостоятельно или с помощью экс-
пертов, и СППКР предлагает сохранить описание 
задачи принятия решений как новый прецедент.

При разработке СППКР предложено объеди-
нить фундаментальный принцип поиска опти-
мального решения, характерный для полностью 
формализованных задач, с принципом  исполь-
зования экспертных знаний, характерным для 
теории искусственного интеллекта. По резуль-
татам объектного моделирования  предложена 
структура системы поддержки принятия кол-
лективных решений, включающая онтологию 
задач, моделей и методов управления взаимо-
действующими производственными процесса-
ми, базу знаний с правилами и прецедентами, а 
также модули поиска решений на основе правил, 
прецедентов, модули пополнения и адаптации 
решений, модуль  информационного поиска в 
едином информационном пространстве, органи-
зованном онтологией

(3)

(2)

Рис. 1. Концептуальная модель онтологии управления взаимодействующими производственными процессами
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Для проверки адекватности и целостности 
представленных знаний разрабатывается логи-
ческая модель онтологии. Описание логики по-
строения онтологии необходимо для формали-
зации структуры теоретических знаний в виде 
таксономии понятий и фреймовой структуры 
прецедентов, представленных в онтологии как 
экземпляры классов понятий. Логическая модель 
онтологии разработана в соответствии с теорией 
описательной (дескриптивной) логики (Description  
Logic – DL). Синтаксис логики первого порядка 
предназначен для упрощения процедуры фор-
мирования высказываний об объектах, а описа-
тельные логики представляют собой системы 
обозначений, предназначенные для упрощения 
процедуры описания определений и свойств кате-
горий. Системы описательной логики развились 
из семантических сетей в ответ на необходимость 
формализовать смысл, который несут в себе сети, 
сохранив вместе с тем акцент на использование 
таксономической структуры в качестве принципа 
организации. 

Для принятия решений при управлении 
взаимодействующими процессами предложено 
использовать математическую модель «метод 
анализа иерархий», позволяющую определить 

приоритеты различных вариантов решения по 
предложенным критериям. Математическая мо-
дель метода анализа иерархий представлена в 
онтологии поддержки принятия решений в форме 
семантической сети (рис. 2).

Единство представления задач управления 
взаимодействующими процессами и математи-
ческих моделей принятия решений позволяет по-
лучить четкое отображение множества задач на 
множество моделей посредством отношений ас-
социации. Процесс принятия решений с использо-
ванием многокритериального принятия решений 
методом анализа иерархий алгоритмизирован и 
реализован в среде MATLAB. Архитектура взаи-
модействия управляющих в процессе принятия 
коллективных решений приведена на рис. 3.

Онтологическая база знаний находится на 
основном сервере предприятия-заказчика. При 
этом доступ к ней имеет только сотрудник от-
дела капитального строительства, осуществляю-
щий мониторинг выполнения строительных ра-
бот предприятием-подрядчиком и отвечающий за 
принятие решения при возникновении проблем-
ной ситуации во взаимодействующих процессах. 
Отдельное место хранения выделено для сервера 
управления онтологией и сервера управления зна-

Рис. 2. Фрагмент онтологии задач, моделей и методов
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Поддержка принятия решений на основе 
системного анализа и управления знаниями с 
учетом возможностей современных информаци-
онных технологий может привести к важным ре-
зультатам в управлении взаимодействующими 
процессами в строительной индустрии, обеспе-
чив более высокую эффективность сотрудниче-
ства управляющих, занятых в деловых процес-
сах. 

Разработанная СППКР позволяет адекватно 
отобразить экспертные знания, а также обеспе-
чить точность представления системы понятий 
процесса при управлении взаимодействующими 
процессами и оказать помощь эксперту при воз-
никновении проблемной ситуации.

ниями. Такая архитектура размещения СППКР 
позволяет повысить эффективность поддержки 
принятия решений при управлении взаимодей-
ствующими процессами.

В мировой практике особое внимание уделя-
ется проблеме эффективного руководства строи-
тельными работами. Решение этой проблемы 
требует взаимного участия коллектива ученых и 
инженеров. Для обеспечения повышения эффек-
тивности управления взаимодействующими про-
цессами необходимы соответствующие модели, 
методы и средства поддержки принятия реше-
ний, а также реализации управляющих действий  
в соответствии с располагаемыми ресурсами. 

Рис. 3. Архитектура расположения СППКР

СПИСОК ЛИТЕРАТУРы

1. Chernyahovskaya, L.R. Information-analytical 
decision making support on the base of optimization 
models [Text] / L.R. Chernyahovskaya, N.I. Fedorova, 
R.I. Nizamutdinova. –Уфа: ООО «Мир печати».  
–С. 82–86.

2. [Электронный ресурс] / Режим доступа: http://
www.gks.ru/

3. черняховская, Л.Р. Интеллектуальная под-
держка принятия решений в оперативном управле-
нии деловыми процессами предприятия [Текст] / Л.Р. 

Черняховская, Н.И. Федорова, Р.И. Низамутдинова // 
Вестник УГАТУ. –Уфа: Изд-во УГАТУ, 2010. –Вып. 1.  
–С. 172–176.

4. Федорова, Н.И. Алгоритмическое и программ-
ное обеспечение поддержки принятия решений при 
управлении территориально-распределенными систе-
мами [Текст] / Н.И. Федорова, Р.И. Низамутдинова // 
Сб. тр. I Всерос. конф. с междунар. участием, посв. 
памяти проф. Ю.С. Кабальнова. –Уфа: Изд-во УГАТУ, 
2009. –С. 221–226.



Радиотехника, антенны, СВЧ-устройства

49

УДК 621.396
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СхЕМНОЕ РЕШЕНИЕ БЛОКА КОМПАРАТОРОВ  
ДВУхРАЗРяДНОй яЧЕйКИ КОНВЕйЕРНОГО АцП

Развитие технологий изготовления инте-
гральных схем способствует росту скорости пе-
редачи сигналов в измерительных устройствах и 
телекоммуникационных системах. При этом для 
уменьшения габаритов и стоимости аппаратных 
средств рационально изготовление на одном кри-
сталле как аналоговой, так и цифровой частей 
интегральной схемы – так называемых систем­
на­кристалле (system-on-chip, SoC). Как правило, 
одна из составных частей таких систем – аналого-
цифровой преобразователь (АЦП) [1].

Развитие схемотехники АЦП направлено на 
повышение быстродействия, снижение потребля-
емой мощности, уменьшение занимаемой на кри-
сталле площади [2]. Высоким быстродействием 
обладают параллельные АЦП и преобразователи 
конвейерной структуры на основе параллельных 
АЦП. Однако указанные преобразователи имеют 
среди АЦП наибольшие потребляемую мощность 
и занимаемую на кристалле площадь. В частности, 
для обеспечения разрядности выходного цифро-
вого кода n бит в схеме параллельного АЦП необ-
ходимо наличие 2n резисторов в составе резистив-
ного делителя и, как минимум, 2n–1 компаратора. 
В качестве компараторов обычно используются 
схемы на основе дифференциальных усилителей. 
В статье предлагается схемное решение на осно-
ве КМОП инверторов для замены резистивного 
делителя и компараторов, позволяющее снизить 
потребляемую мощность.

Реализация блока компараторов  
на основе КМОП инверторов

Схема и передаточная характеристика КМОП 
инвертора представлены на рис. 1. При заданной 
технологии изготовления разработчик определяет 
длину затвора L и ширину затвора W МОП тран-

зисторов [3]. Варьирование этих параметров при-
водит к изменению напряжения порога переклю-
чения Uпер инвертора [2], которое  определяется 
равенством входного и выходного напряжений 
Uпер=Uвых=Uвх. Изменение ширины затвора тран-
зистора имеет меньшее влияние на граничную 
частоту транзистора, чем изменение длины [4]. 
Вследствие этого при установке Uпер целесо-
образно изменить ширины затворов транзисто-
ров, а длины затворов зафиксировать минимально 
возможными. При увеличении ширины затвора 
р-МОП транзистора Wp напряжение Uпер увели-
чивается, что соответствует сдвигу передаточной 
характеристики вправо (рис. 1 б). Напротив, при 
увеличении ширины затвора n-МОП транзистора 
Wn напряжение Uпер уменьшается, и передаточная 
характеристика сдвигается влево (рис. 1 б)

При заданных длинах затворов и параметрах 
технологии изготовления транзисторов напряже-
ние Uпер для КМОП инвертора определяется как 

,

где µp, µn – подвижности дырок и электронов; U0p, 
U0n – напряжения отпирания p-МОП и n-МОП 
транзисторов соответственно [2]. Если рассма-
тривать КМОП инвертор как компаратор, то в 
роли напряжения сравнения, поступающего с 
узлов резистивного делителя, будет выступать 
напряжение Uпер. Напряжения порогов пере-
ключения КМОП инверторов (компараторов) 
должны отличаться на величину напряжения 
младшего значащего разряда UМЗР=Uопор/2

n, где  
Uопор – напряжение полной шкалы АЦП [5]. Сле-
довательно, для реализации n‑разрядного АЦП 

(1)
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потребуется 2n–1 инвертор с различными Uпер. 
Кроме того, в целях увеличения крутизны пере-
даточной характеристики компаратора на основе 
инвертора необходимо включение в схему буфер-
ных КМОП инверторов.

Такое решение обладает рядом достоинств: 
простота схемы и топологии на кристалле, от-
сутствие резистивного делителя и, как следствие, 
уменьшение занимаемой на кристалле площади 
и сниженная потребляемая мощность. Недостат-
ками являются зависимость напряжений порогов 
переключения КМОП инверторов (компараторов) 
от температуры и разброса параметров транзи-
сторов при изготовлении [2], что приводит к не-

линейности передаточной характеристики АЦП и 
должно учитываться при разработке схемы пре-
образователя.

Разрядность одной стадии конвейерного АЦП 
на основе параллельного преобразователя обыч-
но не превышает 2–3 бит. Для организации одной 
двухразрядной стадии потребуется три компара-
тора на основе инвертирующих цепей. Схемное 
решение блока компараторов показано на рис. 2 а. 
На рис. 2 б представлена топология кристалла для 
180 нм технологии фирмы UMC, габаритные раз-
меры – 65 мкм на 40 мкм. Длина затворов n‑МОП 
и p-МОП транзисторов выбрана равной 400 нм.

На рис. 2 а инверторные цепи на транзисторах 

Рис. 1. Схема и передаточная характеристика КМОП инвертора: 
а – схема инвертора; б – передаточная характеристика

а) б)

Рис. 2. Схема (а) и топология (б) компараторов  

а) б)



Радиотехника, антенны, СВЧ-устройства

51

Т1,Т2; Т9,Т10; Т17,Т18 имеют близкие ширины 
затворов и, следовательно, близкие значения на-
пряжения порога переключения. Значения Uпер 
устанавливаются изменением ширин затворов 
транзисторов в диодном включении Т3, Т8, Т16, 
Т19. При этом достигается уменьшение зависи-
мости Uпер к изменению температуры и параме-
тров транзисторов при изготовлении. Инверторы 
на транзисторах Т4-Т7, Т11-Т14, Т21-Т24 явля-
ются буферными элементами, подложки и истоки 

p-МОП транзисторов подключены к положитель-
ной шине источника питания (vdd), а подложки 
и истоки n-МОП транзисторов – к отрицательной 
шине (vss). Дополнительно как элементы под-
стройки в схему включены транзисторы Т15,Т20, 
варьирование напряжения на затворах которых 
(шина ctrl) приводит к синхронному изменению 
Uпер инверторных цепей на транзисторах Т1,Т2,Т3; 
Т8,Т9,Т10; Т16,Т17,Т18,Т19. Ширины затворов 
транзисторов схемы приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Размеры транзисторов блока компараторов

Транзистор Т1,Т9 Т2,Т10 Т3 Т4 Т5,Т22 Т6,Т7 Т8 Т11,Т12 Т13,Т14
Ширина, мкм 8,00 0,80 0,82 3,30 0,18 1,00 5,20 0,18 1,00
Транзистор Т15 Т16 Т17 Т18 Т19 Т20 Т21 Т23 Т24

Ширина, мкм 3,30 500 14,00 1,00 74,00 1,50 1,30 1,00 1,00

Рис. 3. Результаты моделирования схемы:  
а – анализ во временной области; б – анализ по постоянному току

а)

б)
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Для указанной технологии используется 
двуполярное напряжение питания ±0,9 В. Вход-
ное напряжение АЦП изменяется в пределах 
±0,6 В, следовательно, Uопор = 1,2 В. При этом для 
двухразрядного параллельного АЦП величина  
UМЗР = 0,3 В, и Uпор инвертирующих цепей на тран-
зисторах Т1,Т2,Т3; Т8,Т9,Т10; Т16,Т17,Т18,Т19 
(рис. 2 а) определяются как 0,3 В; –0,3 В; 0 В со-
ответственно. 

Моделирование схемы проводилось в про-
граммном пакете Virtuoso компании Cadence 
Design System. На рис. 3 а представлены резуль-
таты анализа схемы во временной области. На 
вход подавался сигнал в виде импульсного на-
пряжения с уровнями ±0,6 В и временами фронта 
и спада 200 пс. С учетом паразитных элементов 
топологии схемы на кристалле время фронта на-
пряжения на выходе схемы компараторов не пре-
вышает 1,1 нс, время спада не превышает 1,6 нс. 
Средняя потребляемая мощность при частоте дан-
ного входного сигнала 100 МГц не более 55 мкВт. 
Результаты моделирования по постоянному току 
представлены на рис. 3 б. Напряжения порогов 
переключения инвертирующих цепей соответ-
ствуют заданным значениям. 

Посредством моделирования оценена зависи-
мость Uпер инвертирующих цепей от температуры 
и изменения параметров транзисторов при изго-
товлении. Для температур –40°С, +27°С, +85°С и 
различных случаев изменения параметров (tt, ss, 
ff, snfp, fnsp) результаты представлены в табл. 2. 
В каждой клетке таблицы приведены значения 
Uпер для трех инвертирующих цепочек. Откло-
нение Uпер от номинального в наихудшем случае 
не превосходит 18 мВ, что составляет 0,06 МЗР 
(младшего значащего разряда) для двухразряд-
ной ячейки при Uопор = 1,2 В. 

Предложено схемотехническое решение двух-
разрядной ячейки конвейерного АЦП, проведено 
компьютерное моделирование с учетом паразит-
ных элементов топологии схемы. При реализации 
на основе 180 нм технологии фирмы UMC пло-
щадь кристалла двухразрядной ячейки составляет 
не более 0,0026 мм2, потребляемая мощность при 
частоте входного сигнала 100 МГц не превышает 
55 мкВт. 

Исследования выполненны в рамках реализации ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 гг.

Т а б л и ц а  2
Результаты моделирования

Параметры tt ss ff snfp fnsp
Температура, °C Uпер, мВ Uпер, мВ Uпер, мВ Uпер, мВ Uпер, мВ

+27
–303
–2
297

–296
8

310

–305
–6
292

–297
11

297

–306
–13
294

–40
–309
–3
296

–302
4

306

–314
–8
303

–308
–18
286

–286
–18
314

+85
–293

6
304

–286
15
314

–295
–1
297

–294
–1
295

–300
–2
297
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МЕТОД ИНВЕРСИИ ДЛя ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА  
РАСПРЕДЕЛЕННых СИСТЕМ ТИПА «ПЛОСКОСТь–ПРОВОДНИК»

В технике высоких напряжений встречает-
ся необходимость расчета электрических полей 
(ЭП) для высоковольтных линий электропередач 
переменного и постоянного токов [1], например, 
для систем молниезащит [2], для электростати-
ческих систем рассеивания тумана и аналогич-
ных задач, которые сводятся к математическому 
моделированию распределенных систем типа 
«плоскости–проводники». Применительно для 
расчета ЭП в задачах, связанных с исследования-
ми молниеприемников стержневого вида систем 
молниезащит, используются различные методы, 
например, позволяющие аппроксимировать стер-
жень (проводник) с помощью вытянутых полуэл-
липсоидов относительно поверхности земли [3], 
методы конечных элементов (МКЭ) [4], конеч-
ных разностей (МКР) [5] и др. Численные методы 
позволяют определять ЭП для объектов различ-
ной конфигурации с расположенными на них или 
вблизи молниеприемниками и др. Следует отме-
тить, что МКР в отличие от МКЭ позволяет уве-
личить точность расчетов для различных типов 
угловых зон исследуемых объектов [6] с учетом 
применения алгоритма Брезенхэма, что особенно 
важно при расчетах напряженности поля для раз-
личного типа краевых эффектов.

В последние годы предлагаются новые ме-
тоды решения подобных задач, относящихся к 
внешним краевым задачам, т. к. при их численном 
решении имеются дополнительные сложности, 
связанные с необходимостью задания гранич-
ных условий на бесконечности, а не на введенной 
внешней границе исследуемой области. Главное 
требование, предъявляемое к искусственным гра-
ницам расчетной области, состоит в том, чтобы 
решение задачи в ограниченной области аппрок-
симировало решение исходной задачи в неограни-

ченной области. Среди этих методов можно отме-
тить метод инверсии для полубезграничных сред 
(МИПБС), используемый, например, для иссле-
дования особенностей систем молниезащит [7],  
также принятый за основу и в данной работе. 

Постановка задачи

Рассмотрим особенности схемы моделиро-
вания, показанной на рис. 1, включающей стер-
жень Г4 на плоскости Г1 в виде поверхности земли  
F(x, y) и облако V(x, y) в виде плоскости Г6, на-
ходящихся в полубезграничной области относи-
тельно поверхности F(x, y). В силу симметрии 
изучаемого объекта исследуется только часть не-
которой области.

ЭП определяется относительно проводящей 
плоскости Г1 со стержнем Г4 (их потенциал ψ 
принимается равным нулю) и с учетом краево-
го эффекта от плоскости Г6, являющейся частью 
круга. Считаем, что исследуется статический ре-
жим с учетом возникновения в некоторый момент  

Рис. 1. Схема моделирования  
молниеприемника стержневого типа
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времени на Г6 потенциала равного ψВ. Эта по-
становка отличается от постановки задачи 
F. D’Alessandro [4], в которой задается некоторое 
направление нисходящего стримера в воздухе, 
как правило, в виде проводника с заданным по-
тенциалом, причем в работе не приводится кон-
кретная математическая постановка задачи, как 
и в [8]. Исходная постановка также отличается 
и от постановки задачи М.М. Резинкиной [5], в 
которой внешняя краевая задача сводится к вну-
тренней путем задания граничных условий в ис-
следуемой области в виде ∂ψ/∂n = 0.

Считаем, что определяемое поле распределе-
ния ψ подчиняется уравнению Лапласа как, на-
пример, в [7]:

2 2 2

2 2 2 0
x y z

∂ ψ ∂ ψ ∂ ψ
+ + =

∂ ∂ ∂
; (x, y, z) ∈ D(x, y, z).

Граничные условия задачи следующие:
на границах Г1 и Г4 

ψ(x, y, z) = 0, (x, y, z) ∈ Г1, Г4;

на границе Г∞
ψ(∞) = 0; 

на поверхностях симметрии области (на границах 
Г2, Г3)

∂ψ/∂n = 0, (x, y, z) ∈ Г2, Г3;

на границе Г6

ψ(x, y, z) = ψВ, (x, y, z) ∈ Г6,

где D(x, y, z) – исследуемая область, ограниченная 
Г1 – Г4, Г6 и Г∞; причем Г∞ – условная граница на 
бесконечности; Г5 – внутренняя граница в D(x, y, z)  
(искусственно введенная граница [7]).

С учетом использования МИПБС считаем, 
что некоторая выделенная область D'm(x, y, z), 
входящая в состав области D(x, y, z), имеет фор-
му части полусферы с радиусом R0 и с граница-
ми Г1 – Г6 (эта область может быть представлена 
в виде куба, параллелепипеда и др., определяется 

видом области с исследуемым объектом [9]). Для 
реализации этого метода необходима дополни-
тельная область D*

m(x, y, z) для того, чтобы часть 
оставшейся области D(x, y, z) между границами 
Г5 и Г∞ отобразилась на эту дополнительную об-
ласть. Следует отметить, что составные области  
D'm(x, y, z) и D*

m(x, y, z) соприкасаются по внутрен-
ней поверхности Г5 в исходной области D(x, y, z).

Особенности дискретной математической 
модели

Для краевой задачи с учетом уравнения (1) и 
граничных условий (2)–(5) уравнения в оператор-
ной форме для определения поля потенциала ψ в 
узлах (i, j, k) для дискретной области Dd(x, y, z) 
имеют следующий вид:

( )
2 3

6

1 4

0,

( , , )  ( , , ) ;

0,  ( , , )  , ;

,  ( , , )  ;

0,  ( , , )  , , .

xx ijk yy ijk zz ijk

i j k d
h

h n ijk i j k

ijk B i j k

ijk i j k

L L L
x y z D x y z

L L x y z
x y z

x y z ∞

 ψ + ψ + ψ =


∈
ψ ≡ ψ = ∈ Γ Γ
ψ = ψ ∈ Γ
ψ = ∈ Γ Γ Γ

Здесь Lxx = ∂2/∂x2, Lyy = ∂2/∂y2, Lzz = ∂2/∂z2, 
Ln = ∂2/∂n2 – производные потенциала, которые 
представляются конечно-разностными аппрокси-
мациями. Область Dd(x, y, z), включающая D’md(x, 
y, z) и D*

md(x, y, z), является дискретной с регуляр-
ной прямоугольной сеткой. Для аппроксимации 
границ применяется алгоритм Брезенхэма. При 
расчетах не учитывается диаметр стержня, т. к. он 
пренебрежимо мал по сравнению с размерами Dd(x, 
y, z) и шагом по x, y и z (аналогично как в [5]).

Так как во внутренних узлах сетки выполня-
ется условие сходимости итерационного метода 
Гаусса–Зейделя, тогда во всех внутренних узлах 
области Dd(x, y, z) потенциал ψi,j,k рассчитывается с 
помощью численного метода, например, экстрапо-
ляционного метода Либмана [10] по формулам:

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(2)

(1)

(3)

1, , 1, , , 1, , 1, , , 1 , , 1
, , ,

6
i j k i j k i j k i j k i j k i j k

i j k
+ − + − + −ψ + ψ + ψ + ψ + ψ + ψ

ψ =

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

i j k i j k i j k i j k
− −ψ = ψ + α ψ −ψ

где α – ускоряющий коэффициент (1 ≤ α ≤ 2);  
ψS–1

i,j,k – значение в узле ψi,j,k, вычисленное на пред-
ыдущей итерации; ψS0

i,j,k – значение в узле ψi,j,k, 
вычисленное в текущей итерации согласно (8);  
ψS

i,j,k – новое значение.

На границах Г2, Г3 потенциал ψi,j,k рассчиты-
вается с учетом конечно-разностных аппрокси-
маций и вида условия симметрии (4). Модуль E 
определяется с учетом Ei как корень квадратный 
из суммы Ex

2, Ey
2, Ez

2.

;
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Согласно МИПБС граничные узлы ψi,j,k на 
границе Г5 превращаются во внутренние узлы со-
ставной области D'md(x, y, z) и D*

md(x, y, z), при-
чем в узлах на границе области D'md(x, y, z) расчет 
также ведется по формулам (7) и (8), а значения 
потенциалов в недостающих узлах берутся из до-
полнительной области D*

md(x, y, z), и наоборот.

Результаты численных расчетов

Результаты расчетов представляются в безраз-
мерном виде для ψ и расстояний l как ψbi

* = ψi / ψB, 
li

* = li / h с учетом базовых значений потенциала ψB 
на Г6 и высоты h стержня Г4, а остальные опреде-
ляются аналогично или через ψbi

* и li
*. Для сравне-

ния результатов с известными данными основные 
соотношения размеров приняты как в [5].

Исследуется модель по схеме на рис. 1 для 
двух вариантов. В первом варианте считаем, что 
граница Г6 имеет радиус r1

*= 3 и находится на вы-
соте Hk

*= 3, а высота Г4 равна h*= 1. Результаты 
расчетов поля потенциала ψb

* и напряженности 

поля E* относительно F(x, y) и V(x, y) показаны 
на рис. 2. 

Из анализа результатов распределения экви-
потенциальных поверхностей ЭП и поверхностей 
равных напряженностей поля следует, что на 
стержне Г4 и в окрестностях края границы Г6 на-
блюдается существенно неоднородное ЭП. Для 
оценки этих относительных величин рассмотрим 
результаты расчетов, показанные на рис. 3, причем 
кривые 1, 2 и 3 – это различные характеристики 
ψb

* = f(HL
*) (рис. 3 а) и E* = f(HL

*) (рис. 3 б), пред-
ставляющие зависимости в вертикальных пло-
скостях относительно поверхности F(x, y): по оси  
(Sk0 = 0) и на расстоянии Sk1

* = 3, а также в проме-
жуточной точке от оси Sk2

* = 2*.
Из анализа зависимостей E* = f(HL

*) (см.  
рис. 3 б, кривые 1 и 2) следует, что максимальные 
концентрации напряженности поля как по оси за-
земленного стержня Г4, так и у края облака V(x, y)  
достигают величин порядка Em

* ≈ 30. На рассто-
янии Sk2

* = 2* зависимость E* = f(HL
*) имеет вид 

Рис. 3. Характеристики ψb
* = f(HL

*) (а) и E* = f(HL
*) (б) для различных Sk 

 1 – по оси схемы (Sk0 = 0); 2 – Sk1
* = 3; 3 – Sk2

* = 2

Рис. 2. Распределение эквипотенциальных поверхностей ЭП с шагом Δψ* (а)  
и поверхностей равных напряженностей поля с шагом ∆E* (б)

б)а)

а) б)
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S-образной характеристики и указывает на рост 
напряженности поля к краю V(x, y). Максималь-
ный градиент изменения E* по вертикали на рас-
стоянии Sk1

* = 3 существенно меньше, чем в ближ-
ней зоне по оси стержня. Анализ характеристик  
2 и 3 (см. рис. 3 б) показывает, что на уровне  
h*= 1 стержня в них отсутствуют изменения, свя-
занные с краевым эффектом от его торца. Изме-
нения проявляются, например, при h = 10 м, но на 
расстоянии около 1/3 h от торца стержня и состав-
ляют порядка 25 % от величины E0 однородного 
поля [7]. Это указывает на то, что краевой эффект 
от торца стержня весьма локализован. Однако 
краевой эффект от облака вносит существенные 
изменения в ЭП исследуемой системы.

Установлено, что E* по поверхности V(x, y) от 
оси до края облака относительно F(x, y) увеличи-
вается от Ek

* ≈ 12 до Em
*, т. е. в 2,5 раза. При этом 

градиент изменения E* существенно нарастает к 
краю облака V(x, y). Если на расстоянии 2/3 от оси 
ΔE*/Δl* составляет величину порядка двух, то на 
оставшейся части V(x, y) эта величина увеличива-
ется приблизительно в 7 раз. Аналогично вдоль 
поверхности V(x, y) также изменяется и плот-
ность свободного электрического заряда, т. к. она 
пропорциональна E* и достигает максимума на 
краю облака. С учетом подхода [4] следует, что 
для соотношений размеров исследуемой системы 
«плоскость–проводник» возможность появле-
ния нисходящего стримера будет определяться 
окрестностью края облака в случае появления 
грозовой активности и соответственно введением 
в расчеты, например, E0= 10 кВ/м. 

Для второго варианта исходной задачи с 
помощью МИПБС выполнены расчеты с уче-
том известных данных [5], т. е. граница Г6 на-
ходится на высоте H = 3l и ее радиус равен 10l,  
а l – это высота стержня. Результаты расчетов по 
этому варианту представлены на рис. 4.

Сравнение результатов расчета проводилось в 
вертикальной плоскости на расстоянии S1 = 3,2 м  
и до высоты H1 = 13 м по распределению поля  
ψ [5]. На рис. 4 также представлена дополнитель-
ная характеристика 3, учитывающая однородное 
поле E0 = 1 В/м, позволяющая оценить отличия 
расчетных характеристик, возникающих при уче-
те заземленного стержня Г4. Сравнительный ана-
лиз показал, что отличия в расчетах в целом со-
ставляют менее 0,5 %. 

Установлено, что применяемый метод ин-
версии для полубезграничных сред позволяет 
численно исследовать на моделях элементы си-
стем молниезащит с возможностью учета раз-
личных краевых эффектов, например, границ об-
лака. Если в подходе [5] имеется существенное 
ограничение по приведению внешней краевой 
задачи к внутренней, то МИПБС позволяет не-
посредственно решать внешние краевые задачи.  
В отличие от методов расчета ЭП, основанных на 
применении интегральных зависимостей на базе 
известных аналитических решений для потен-
циала ψ проводника, например, как в [5], в этом 
случае МИПБС обладает существенным преиму-
ществом, т. к. позволяет учитывать возможные 
изменения соотношений размеров, особенности 

Рис. 4. Характеристика ψ = f(Н)  
1 – расчет МИПБС; 2 – данные [5]; 3 – распределение ψ при заданном E0
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расположения стержней, причем с находящи-
мися на них устройствами как в конструкциях  
ESE-молниеотводов (Early Streamer Emission – 
ранняя стримерная эмиссия) и т. д.

Следует отметить, что для исследуемой 
задачи показана особенность выявления как 
области, из которой возможно появление нис-

ходящего стримера, так и вероятности опреде-
ления возможной точки восходящего стримера 
на основе численных расчетов ЭП и с учетом 
подхода [4]. Полученные выводы определяются 
соотношениями размеров исследуемой систе-
мы и соответствующими допущениями при их 
расчетах.
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УДК 519.876.5

Ю.В. Тименков, Д.В. Тименкова, Е.П. Антышев 

МОДЕЛь ПОТРЕБЛЕНИя РЕСУРСОВ ДЛя ВЗАИМОЗАВИСИМых  
ПРОцЕССОВ С УЧЕТОМ ИСТОРИИ ОБРАЩЕНИй

Согласно исследованиям Datamonitor Group 
[1], объем рынка предоставляемых услуг в обла-
сти IT составил в 2009 г. более 2 млрд долл. USA. 
Действительно, многим компаниям удобнее за-
казывать сервисы по разработке и поддержке 
программ на стороне, чем держать в своем шта-
те программистов или системных администра-
торов. При этом современные компьютеры на-
столько производительны, что большую часть 
времени простаивают или работают не на пол-
ную мощность. Поэтому такие технологии, как 

виртуализация, позволяют поставщикам услуг 
оптимально использовать время, безопасно ис-
полняя на одной машине приложения несколь-
ких клиентов.

Фирмы, предоставляющие такие сервисы, как 
аутсорсинг IT-услуг или облачные вычисления, 
подвергаются большому риску: ведь если случит-
ся сбой в центре обработки данных, то пострадает 
не один клиент, что может грозить многомилли-
онными убытками. Поэтому очень важно уметь 
управлять подобными рисками.
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Для оптимизации использования оборудова-
ния применяются такие сервисные операции, как 
резервное копирование или миграция приложений 
с одного компьютера на другой. Но все они тре-
буют системных ресурсов и могут существенно 
повлиять на работу программ. Поэтому провай-
деры вынуждены постоянно искать компромисс 
между заявленным уровнем предоставляемых 
услуг (доступность для приложения процессора, 
диска, сети и т. д.) и накладными расходами на 
его поддержание.

Данная статья является продолжением [2], 
показывает дополнительные способы использо-
вания описанной там математической модели. В 
самом деле, сейчас сложно представить бизнес-
приложение, которое исполняется в изоляции. 
Почти все подобные программы взаимодейству-
ют друг с другом, с серверами баз данных, веб-
серверами и т. д. Это создает дополнительные 
трудности для прогнозирования их работы, ведь 
в таком случае на скорость исполнения процес-
са влияет не только количество ресурсов, выде-
ленных ему системой, но и то, насколько быстро 
работают приложения, от которых он зависит. В 
статье изучается один из методов моделирования 
подобных ситуаций.

1. Модель исполнения процесса

Для начала опишем исполнение процессов, 
которые не взаимодействуют, но являются конку-
рентами за системные ресурсы.

Сразу отметим, что данная модель рассматри-
вает наблюдаемое снаружи потребление ресурсов 
программой во время ее исполнения, причем по-
рядок исполнения инструкций известен заранее. 
Таким образом, нам не важна внутренняя струк-
тура приложения: его условные переходы, циклы 
и т. д. Рассмотрим программу развернуто как ли-
нейную последовательность инструкций, обрабо-
танных процессором.

Исполнение программы можно разбить на 
несколько участков или стадий исполнения. Они 
могут быть как логическими (получение запро-
са, его обработка и т. д.), так и физическими (ис-
полнение команды процессора). Для завершения 
каждой стадии необходимо потребить некоторое 
количество компьютерных ресурсов, предостав-
ляемых операционной системой. К ним относятся 
процессор, жесткий диск (при чтении/записи ин-
формации), сеть (для передачи данных) и др.

Рассмотрим исполнение программы на не-
которой системе в отсутствие других потребите-
лей ресурсов, т. е. когда ей полностью доступны 
все ресурсы компьютера. Назовем эту систему 
эталонной, а такой вариант исполнения – моно‑
польным или эксклюзивным. В этом случае при-
ложение переходит от одной стадии исполнения 
к другой с постоянной скоростью: 

= .dxu
dt

Наиболее удобно определить стадию dx как 
монопольное исполнение процесса на эталонной 
системе в течение фиксированного промежут-
ка времени. С одной стороны, это время должно 
быть мало, чтобы можно было проследить изме-
нения в потребностях ресурсов на разных стадиях. 
С другой стороны, оно должно быть достаточным 
большим, чтобы сгладить дискретность работы 
планировщика. Для моделирования современных 
систем на основе Windows и Linux подходит ве-
личина в 100 мс, это составляет несколько кван-
тов планировщика процессора.

Для исполнения каждой стадии процессу не-
обходимо потребить некоторый набор ресурсов 

= { }iD D


. Это может быть количество байт, счи-
танных или записанных на диск, тактов (секунд) 
исполнения на процессоре и т. д.

Обозначим вектор доступных ресурсов при 
монопольном исполнении как 

= { }.iL L


Эта величина характеризует производитель-
ность компьютера (мощность процессора, ско-
рость чтения с диска и т. д.) и может меняться от 
одной системы к другой.

Пусть процесс в данный момент может по-
лучить от системы некоторый набор R D≠

 

. Это 
может быть связано с тем, что процесс испыты-
вает конкуренцию за ресурсы, либо исполняется 
на другой конфигурации компьютера. Введем по-
нятие коэффициента недостаточности ресурса 
или коэффициент голодания: 

= .i
i

i

R
D

γ

Данная величина показывает насколько боль-
ше или меньше ресурсов доступно для программы 
по сравнению с ее монопольным исполнением.

Очевидно, что для исполнения процессу нуж-
ны ресурсы именно в той пропорции, в которой 
они присутствуют в D



. Поэтому скорость испол-
нения будет ограничена наиболее недостаточным 

(1)

(2)

(3)
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ресурсом, а потребление остальных уменьшится 
пропорционально наименьшему коэффициенту 
голодания: 

= min .iγ γ

При этом результирующие скорость и уровни 
потребления будут: 

= ,u u′ γ

= .R D′ γ
 

2. Модель распределения  
компьютерных ресурсов

  Опишем теперь способ распределения систе-
мой ресурсов между различными потребителями. 
Как и ранее, рассмотрим наблюдаемый снаружи 
результат, а не низкоуровневые процессы, про-
текающие внутри планировщиков. Последних 
существует большое множество, причем для раз-
ных типов ресурсов могут использоваться совер-
шенно разные стратегии [3].

Такой подход позволяет описать функцию, 
показывающую распределение сразу всех типов 
ресурсов (потребление которых взаимосвязано). 
Например, при попытке выполнить операцию 
чтения с диска программа «отпускает» процессор, 
и если диск ей не выделили, будет наблюдать-
ся снижение потребления процессора. Обратное 
тоже верно – если программе не дали процес-
сорное время, она не сможет выполнить запрос к 
диску, несмотря на то, что последний может быть 
вполне доступен.

Хотя планировщики очень разные внутри, и 
каждый обладает своими особенностями и ха-
рактеристиками, на макроуровне они всего лишь 
распределяют ресурсы между исполнителями, 
согласно приоритетам. Основное отличие заклю-
чается в обработке критических случаев, или в 
общей скорости работы (например, исследование 
дисковых планировщиков Linux проведено в [4]). 
В рассматриваемой модели этими эффектами 
можно либо пренебречь, либо они неявно входят 
в определение доступных лимитов L



.
Путь в системе исполняются N процессов, 

каждый из которых имеет вес или приоритет jW  
(хотя, в общем случае, приоритет может задавать-
ся для каждого типа ресурса). Тогда планировщик 
готов каждому выделить долю ресурсов, равную 

=0

= .j
j N

k
k

W
R L

W∑

 

Как было указано выше, процесс может по-
треблять не все что ему предоставили. С другой 
стороны, если один процесс не может потребить 
ресурс, он предоставляется другому – в реальных 
системах процессор загружен не на 100 % только 
в том случае, если он никому не требуется. Опи-
шем следующим алгоритмом результат распре-
деления ресурсов планировщиком с учетом воз-
можностей всех потребителей.  

Из уравнения (7) вычисляем векторы до-• 
ступных ресурсов jR



, где 1j N∈   – номер по-
требителя. 

Для каждого потребителя считаем коэффи-• 
циент недостаточности по всем ресурсам и нахо-
дим среди них минимальный: 

= .min
i
j

j ii j

R
D

γ

Важно отметить, что из рассмотрения исклю-
чаются ресурсы, которые не требуются процессу в 
данный момент (т. е. такие, для которых = 0i

jD ). 
Процесс с наименьшим коэффициентом ис-• 

ключается из дальнейшего рассмотрения: 

min = .argmin k
k

j γ
 
γk.

При этом
по уравнению вычисляем реальное количе-

ство ресурсов 
minjR′


, которые он потребит; 
уменьшаем мощность системы L



 на данную 
величину, т. к. эти ресурсы уже не доступны для 
потребления: 

min
= .jL L R′−
  

Для оставшихся процессов проделываем • 
эти же операции. 

Таким образом, для всех процессов получены 
коэффициенты jγ , показывающие, насколько в 
данных условиях процесс будет исполняться мед-
леннее (или быстрее, в зависимости от соотноше-
ния L



 на текущей и эталонной системах). Теперь, 
используя уравнение (5), запишем уравнение ис-
полнения процесса: 

= = .j j j jx u dt u dt′ γ∫ ∫
3. Типы взаимодействий

 Большинство взаимодействий сводится к об-
мену какой-либо информацией. Это может быть 
ожидание какого-то сигнала или действия. Бывает 
так, что процессы (или потоки) разделяют какой-
то общий ресурс, к которому оба имеют доступ. В 

(5)

(4)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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этом случае исполнение программы блокируется, 
если доступ занят другим приложением.

Весьма распространен вариант, когда один 
процесс является поставщиком данных для дру-
гого (который, в свою очередь, может также 
являться поставщиком для третьего и т. д.): на-
пример, веб-сервер, потребляющий данные от 
CGI-скрипта, сам является поставщиком для кли-
ента, а CGI-скрипт может обращаться к серверу 
баз данных.

При этом общая производительность (к при-
меру, время, через которое клиент сможет полу-
чить страницу) сильно зависит от того, насколь-
ко система эффективно распределяет ресурсы. 
В этом и заключается основная сложность при 
управлении подобными процессами – результаты 
могут быть самыми разными. Так, если не дать 
процессор (например, если в это время появил-
ся процесс с более высоким приоритетом) CGI-
скрипту в тот момент, когда он делает запрос к 
удаленной базе данных, то это никак не повлияет 
на его работу. Но если это произойдет когда он 
формирует страничку с ответом, то общая ско-
рость обработки формирования отчета может 
упасть в разы.

Процессы по способу взаимодействия можно 
разделить на три группы.  

Несвязанные. Одно приложение никак не за-
висит от другого и обмен информацией между 
ними не происходит. В таком случае, если оста-
новить один процесс, другой будет продолжать 
работать. 

Последовательные. Один процесс ждет за-
вершения другого. Обмен информацией здесь 
односторонний: один процесс ждет сигнала к 
продолжению работы. Типичный пример – за-
пуск программ из командного файла. Сюда же 
можно отнести и веб-сервер, передавший обра-
ботку запроса CGI-скрипту и ждущий его завер-
шения. 

Связанные. В этом случае возможность одного 
приложения исполняться непосредственно влияет 
на работу другого. Если любой из процессов оста-
навливается или недополучает ресурсов, второй 
также замедляет свою работу. То есть благодаря 
двустороннему обмену информацией скорости 
исполнения процессов должны быть согласова-
ны. Данный способ взаимодействия характерен 
для схемы producer-consumer. Примером является 
потоковая обработка файлов в командной строке 
Unix [5]. 

4. Моделирование зависимостей

 Рассмотрим более подробно аспекты, возни-
кающие при описании взаимодействие каждого 
из типов, на примере модели, представленной ра-
нее и в [2].

Невзаимодействующие процессы являются 
только конкурентами за системные ресурсы, по-
этому кинематическая модель к ним применима 
напрямую, без каких-либо модификаций.

Случай, когда одно приложение ожидает за-
вершения второго, можно описать другими сло-
вами: одновременно может исполняться только 
один процесс. При такой формулировке стано-
вится очевидным, что подобные процессы можно 
рассматривать как один. То есть запуск второго 
приложения можно рассматривать как блокирую-
щий вызов функции (в большинстве систем это 
так и есть).

Для моделирования тесно связанных про-
цессов необходим более тонкий подход. Основ-
ной критерий выбора математического описания 
взаимодействия – согласованность скоростей 
процессов. В частности, модель должна удовлет-
ворять следующим условиям:  

при недостатке ресурсов у любого из процес-
сов второй также должен замедляться, вплоть до 
полной остановки; 

при наличии свободных ресурсов процессы 
должны иметь возможность исполняться со ско-
ростью большей оригинальной (например, при 
моделировании более мощной системы). 

При этом, для модели поставщик–
потребитель допускается некоторая задержка в 
синхронизации скоростей. Это становится оче-
видным, если вспомнить природу явления. При 
таком обмене данными между поставщиком и 
потребителем существует некоторое количество 
буферов, позволяющих процессам выполняться 
более эффективно. Обычно это области памяти 
в ядре операционной системы, но могут быть и 
явно реализованные в программах (в [6] рассма-
триваются примеры обоих случаев).

Достаточно близка и аналогия с конвейерны-
ми вычислениями, когда результат одной стадии 
поставляется на вход другой. Но хотя одна пор-
ция данных может обрабатываться строго после-
довательно, разные стадии обслуживаются неза-
висимо.

5. Формализация модели

Рассмотрим два процесса, один из которых 
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поставляет какие-то данные второму. Назовем 
первый процесс производителем и в дальнейшем 
будем использовать для него индекс P. Второй, 
соответственно, потребителем и обозначим его 
индексом C.

Введем специальный вид ресурса, отвечаю-
щий за взаимодействие этих процессов. Назовем 
его обменным ресурсом. Конкретная интерпрета-
ция зависит от моделируемой задачи. Это может 
быть количество байт, переданных от поставщика 
к потребителю, количество запросов и т. д. Важно 
только, чтобы все потребленные ресурсы (вклю-
чая обменные) можно было измерить или оце-
нить, и они соответствовали друг дугу.

Пусть в результате работы производителя в 
течение времени dt образовалось количество ре-
сурса, равное PR . За то же самое время потреби-
тель из них использует CR . Тогда к следующе-
му моменту времени будет накоплено P CR R−  
ресурса. Если эта величина положительная, то 
у потребителя будет преимущество, т. к. у него 
появится больше свободного ресурса для работы. 
Производитель, наоборот, должен будет замед-
лить свою работу.

Понятно, что в реальной жизни эта разность 
не может быть отрицательной, т. к. нельзя по-
треблять то, чего нет. Но для моделирования по-
добная ситуация вполне допустима. Это означа-
ет, что недостаток произведенного ресурса будет 
скомпенсирован в следующий момент времени 
соответствующим изменением скоростей потре-
бителя и производителя.

Таким образом, критерий согласованности 
скоростей в каждый момент времени можно вы-
разить с помощью следующей целевой функции: 

| | 0.P CR R− →

 Другими словами, чем больше у нас избыток 
ресурса, тем сильнее модель должна компенсиро-
вать скорости исполнения.

Опишем влияние разности в уровне потре-
бления и производства обменного ресурса на 
скорости работы программ. Пусть в предыдущий 
момент времени было фактически произведено 

1n
PR −  ресурса и потреблено 1n

CR −  соответственно 
(считаем уровни в начальный момент нулевыми). 
Таким образом, в результате баланс уровней про-
изводства и потребления в текущий момент вре-
мени будет: 

1 1= ,n n n
P CL R R− −− .

Как покажем далее, данная величина будет 
динамическим аналогом мощности источника 
для обычных (системных) ресурсов. То есть она 
определяет доступный лимит в данный момент 
времени, но при этом зависит от состояния и 
истории исполнения.

Обозначим заявленные уровни потребления и 
производства в текущий момент времени как n

CD  
и n

PD  соответственно. При условии, что процессы 
получат достаточное количество ресурсов, обра-
зуется разность ресурса 

= ,n n n
P CL L D dt D dt′ + −

которую будет пытаться скомпенсировать пла-
нировщик. Данное уравнения является аналогом 
уравнений непрерывности в физике. Для удовлет-
ворения критерия согласованности необходимо 
замедлить приложение, в сторону которого сме-
щен баланс, и ускорить другой.

Исходя из физики явления предлагаем оцени-
вать коэффициент недостаточности для обмен-
ных ресурсов по следующим формулам: 

max
max

max

1 , ,
=

0 > ,
P

L L L
L

L L

′ ′− ≤γ 
 ′

для производителя и 
max

max

max

1, ,
=

0 < ,
C

L L L
L

L L

′ ′+ ≥ −γ 
 ′ −

для потребителя.
Здесь maxL  – нормировочный множитель, 

определяющий степень толерантности к дисба-
лансу ресурсов. Его физический смысл – размер 
буфера между процессами, выраженный в тех же 
единицах, что и обменный ресурс.

Полученные значения участвуют в определе-
нии ограничивающего ресурса наравне с систем-
ными в алгоритме из раздела 2. После того, как 
определены коэффициенты недостаточности для 
каждого процесса, вычисляются реальные зна-
чения потребленных и произведенных данных 

= , = , n n
P P P C C CR D dt R D dtγ γ  которые используются 

в следующий момент времени для определения 
баланса уровней потребления.

Нетрудно представить, что предлагаемая ма-
тематическая модель хорошо удовлетворяет опи-
санным выше условиям согласованности скоро-
стей. К примеру, если случилась такая ситуация, 
что один процесс недополучил системных ресур-
сов, а второму, наоборот, дали их в избытке, то мо-

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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дель отреагирует на это при расчете следующего 
момента времени. Причем, если дисбаланс будет 
существенный, то процесс просто остановится. В 
результате таких отложенных компенсаций могут 
возникать колебания, которые и наблюдаются в 
численном эксперименте.

Этот подход можно применять для моде-
лирования взаимной блокировки приложений, 
если потребуется описание доступа к некоторо-
му ресурсу или моделирование ожидания одного 
приложения другим. Для этого всего лишь необ-
ходимо принять max = 0L  и разрешать неопреде-

ленность max

L
L
′

 как 0 . Таким образом, процессы 
будут продолжать исполнение только в том слу-
чае, когда они оба дошли до определенной стадии 
исполнения.

6. Вычислительный алгоритм

Суть численного решения заключается в на-
хождении зависимости уровней ресурсов, выде-
ленных каждому процессу, от времени. Для опре-
деления потребностей приложения необходимо 
вычислять интеграл. Он же определяет и время 
завершения процесса.

Единицы измерения.  Для описания алгоритма 
вычисления необходимо прежде всего разобраться 
с размерностями величин, входящих в уравнения, 
и со способом получения входных данных.

Как было сказано в разделе 1, скорость ис-
полнения приложения на эталонной системе по-
стоянна, поэтому удобно ее взять тождественно 
равной единице. Таким образом, для определения 

( )D x


 необходимо знать, как система выделяла 
процессу ресурсы при монопольном исполнении 

( )R t


 и времени работы X. Тогда функция потреб-
ности ресурсов определяется как 

=( ) | , [0, ],( ) =
0, [0, ].

t xR x x XD x
x X

 ∈


∈ /





Для уровней ресурсов и их предельных мощ-
ностей удобнее всего выбрать размерность скоро-
сти потребления, например такты/с, Мб/с и т. д. 
При таком подходе будет корректно предположе-
ние о том, что если стадия может не завершить-
ся за шаг интегрирования, то потребление будет 
уменьшено пропорционально невыполненной ча-
сти. Другими словами, будет выполняться аналог 
закона сохранения для потребленного ресурса: 

0

( ) = const,R t dt
∞

′∫


независимо от скорости исполнения процесса 
( )u t .

Для обменного ресурса ситуация несколько 
иная: потребность D



, как и для системных ресур-
сов, имеет размерность скорости. А вот предел 
потребления L′  и maxL  должен быть выражен в 
абсолютных единицах (байты и т. д.), т. к. в урав-
нении  уже заложен множитель с размерностью 
времени.

Все дело в том, что системные ресурсы явля-
ются возобновляемыми. То есть в любой момент 
времени t система готова предоставить приложе-
ниям процессор или диск со своей максимальной 
производительностью, вне зависимости от того, 
сколько было использовано в предыдущий мо-
мент времени. Обменный ресурс, напротив, за-
висит от того, сколько его было использовано до 
этого.

Таким образом, для вычисления потребления 
ресурсов исполняющимися одновременно про-
цессами, необходимо знать:  

( )nD x


•  – функции потребности в ресурсах, 
заданные таблично. Измеряются в ед/с с помощью 
системных утилит типа perfmon (или из файловой 
системы /proc на Unix). Зависимость снимается 
для каждого приложения в отдельности, при этом 
необходимо полагать =x t ; 

L


•  – мощность источника ресурсов. Изме-
ряется в тех же единицах, что и ( )D x



, с помощью 
специальных утилит, тестирующих производи-
тельность. Либо можно воспользоваться резуль-
татами предыдущего пункта и оценить L



 как 

,
= ( ),max

D x
L D x



 

причем максимум берется для каждой компонен-
ты независимо. 

численный метод. Зная, как получить ис-
ходные функции, можно приступить непосред-
ственно к вычислению уровней потребления (6).

Подставим все функции для j -го процесса в 
уравнение (6): 

1 1( ) = ( ) ( ( )) = ( ( ( )), …, ( ( ))) ( ( )).j j j j j N N j jR t t D x t D x t D x t D x tγ γ
    

1 1( ) = ( ) ( ( )) = ( ( ( )), …, ( ( ))) ( ( )).j j j j j N N j jR t t D x t D x t D x t D x tγ γ
    

Функции 1( ), …, ( )Nx t x t  являются интеграла-
ми с переменным верхним пределом .

Получается кольцевая зависимость: для вы-
числения x необходимо знание γ , но при этом, 
чтобы ее рассчитать требуются потребности в 
ресурсах, зависящих от текущего прогресса ис-
полнения. Для разрешения этой проблемы пред-

(17)

(18)

(19)

(20)
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лагается следующий метод, основанный на вы-
числении интеграла с переменным верхним 
пределом, описанным в [7]. В нем предлагается 
выполнять интегрирование один раз и при этом 
заносить промежуточные данные в таблицу.

Для аппроксимации функций ( )D x


 использу-
ем ступенчатую интерполяцию: 

1( ) = ( ), : [ , ).i i iD x D x i x x x +∈
 

Тогда область интегрирования можно так раз-
бить на участки, что на каждом из них функции 
потребления для всех процессов постоянны. В 
этом случае вычисление продвижения для каждо-
го процесса не составляет никакой сложности и 
считается алгебраически: 

1 1
1= ( , …, )( ),n n n n n n n

j j j Nx x x x t t+ ++ γ −

где 1( )n nt t+ −  – интервал, на котором функции по-
требления постоянны.

Пусть мы находимся в точке nt , при 
этом известны текущие состояния процессов 

1{ , …, }n n
Nx x . Тогда, зная уровни потребления 

1 1( ), …, ( )n n
N ND x D x

 

, можно вычислить для каж-
дого процесса коэффициент недостаточности 
ресурсов n

jγ  по алгоритму из раздела 2. Так как 
γ  зависит только от D



, то функции ( )tγ  также 
будут ступенчатыми, благодаря выбранному спо-
собу интерполяции.

Для нахождения момента очередного перерас-
пределения ресурсов 1nt +  необходимо вычислить 
время до скачка запросов для каждого процесса: 

= ,
k n
j j

j n
j

x x
t

−
∆

γ

где k
jx  – ближайшая справа к n

jx  точка, в которой 
известно значение табличной функции jD



. Тогда 
время следующего перераспределения ресурсов 
будет: 

1 = .minn n
j

j
t t t+ + ∆

Можно возразить, что используемая аппрок-
симация функций jD



 является не самой лучшей, 
и ее погрешность очень высока. Но здесь надо 
вспомнить, что мы имеем дело с системой, где все 
происходит дискретно. К примеру, потребление 
процессора 60 % означает, что из десяти квантов 
приложение исполнялось шесть. Более того, вы-
бранное в разделе 1 определение стадии исполне-
ния также подразумевает ступенчатое изменение 
потребностей.

7. Описание эксперимента

Рассмотрим варианты применения изученно-
го метода для прогнозирования исполнения про-
грамм на нескольких примерах. Достоверность 
модели оценим по времени исполнения задач и 
общему виду графика потребления ресурсов –  
т. е. по тем параметрам, которые можно прона-
блюдать на любой системе с помощью утилит 
типа top или perfmon. Сразу оговоримся, что нас 
интересует общий вид графиков потребления: 
критические точки, соотношение между потре-
бляемыми ресурсами и т. д. – этого вполне доста-
точно для практического применения задач. Поэ-
тому давать количественные оценки совпадения 
графиков не имеет смысла.

Для этого эксперимента в качестве взаи-
модействующих процессов выбран генератор 
случайных чисел и архиватор gzip, взаимодей-
ствующие через pipe. Как оказалось, очень удоб-
но использовать встроенный в Linux генератор 
случайных чисел. В качестве производителя ис-
пользовалась команда: dd if=/dev/urandom 
bs=4k count=125000. Задачу можно описать 
так: в одном процессе необходимо сгенерировать 
500 Мб случайных чисел, а во втором – сжать по-
лученную информацию и записать в файл.

Данный пример хорош тем, что позволяет по-
лучить истинные желаемые уровни потребления 
D


 для каждого процесса. Для этого процессы за-
пускали по очереди, причем выходные данные от 
генератора случайных чисел записывались в файл 
на RAM-диске, а затем использовались для вход-
ных данных для архиватора. Тем самым удалось 
избежать дополнительных погрешностей, т. к. 
данные в этом случае поставлялись мгновенно (по 
сравнению с остальными затратами). К примеру, 
если бы файл располагался на обычном диске, то 
наблюдалось бы избыточное снижение скорости 
работы из-за обращений к диску, которых нет в 
случае взаимодействия напрямую.

Для большей точности все эксперименты ста-
вились по десять раз, а результаты усреднялись. 
При этом, чтобы исключить влияние случайных 
внешних факторов, для каждой точки по оси вре-
мени исключались значения, являющиеся вы-
бросами с вероятностью 90 %. Для определения, 
подчиняется ли подозрительная точка в последо-
вательности закону нормального распределения, 
использовался Q-критерий, описанный Диксоном 
в [8].

(21)
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В результате, для каждого процесса получили 
следующий набор функций:  

cpu ( )D x  – доля времени, которую приложение 
исполнялось на процессоре;

( )drD x  (disk read) и ( )dwD x  (disk write) – ско-
рости чтения и записи на диск. Сюда относятся 
данные, обработанные драйвером диска, т. е. ко-
торых не оказалось в системном буфере; 

( )arD x  (application read) и ( )awD x  (application 
write) – количество байт в секунду, считанных 
или записанных приложением через системные 

вызовы. Данные величины отличаются от drD  и 
dwD  тем, что сюда попадают также данные, полу-

ченные из системного буфера или от других при-
ложений через FIFO. 

Графики потребления ресурсов при моно-
польном исполнении представлены на рис. 1.

8. Модель с последовательным исполнением

Сперва исследуем поведение модели для слу-
чая, когда поставщик и потребитель ресурсов 
последовательно исполняются на одном процес-

Рис. 1. Потребление ресурсов при монопольном исполнении  
( ) CPU; ( ) DISK

Рис. 2. Потребление ресурсов в эксперименте при исполнении на одном процессоре  
( ) CPU; ( ) DISK
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соре, тем самым конкурируя за его время. Чтобы 
этого добиться оба приложения запускались с яв-
ной привязкой к нулевому процессору.

Результаты эксперимента представлены на 
рис. 2. Как видно из графиков, данный экспери-
мент хорошо согласуется со следствиями из зако-
на Амдала [9]: т. к. исполнение у нас последова-
тельное, то полное время завершения будет равно 
сумме времен каждого процесса 

= ,P CT T T+

где PT  – время работы производителя при экс-
клюзивном запуске; CT  – потребителя.

Опишем параметры, использованные для чис-
ленного моделирования.

Набор ресурсов: процессор (cpu), диск (disk) 
и обменный ресурс (inter). Причем для диска бра-
лась сумма записанных и считанных данных.

Лимит ресурсов: 

= {cpu = 1,0, disk = 10Mb/c, inter = 5Mb}.L


Скорость диска выбрана как средняя произво-
дительность при случайном чтении. Для обменно-
го ресурса буфер подобран так, чтобы вмещать в 
себя порцию данных, произведенных за несколь-
ко шагов интегрирования. Если его сделать очень 
маленьким, то модель будет показывать гораздо 
худшую производительность, чем есть на самом 
деле, т. к. процессы будут постоянно тормозиться 
из-за ожидания данных. Как показано в [6], раз-
мер системного буфера в Linux составляет 64 Кб, 

а размер атомарной записи – всего 4 Кб. Тем не 
менее, на практике система достаточно хорошо 
справляется с планированием процессов, ожи-
дающих ввода-вывода, поэтому эффективный ли-
мит обменного ресурса значительно выше.

Функция запроса ресурсов производителем: 

cpu= {cpu = , disk = , inter = }.P dd dd dd dd
dr dw awD D D D D+ −



cpu= {cpu = , disk = , inter = }.P dd dd dd dd
dr dw awD D D D D+ −



Так как диск этим приложением не использу-
ется, то фактически disk ( ) = 0PD x . Для обменного 
ресурса выбрано количество байт, отправляе-
мое приложением на запись, т. к. единственная 
запись, которая производится приложением –  
передача данных потребителю. Знак «минус» по-
казывает, что программа является поставщиком 
ресурса.

Для потребителя запишем функцию запроса в 
виде: 

cpu= {cpu = , disk = , inter = }.C gzip gzip gzip gzip
dr dw arD D D D D+



cpu= {cpu = , disk = , inter = }.C gzip gzip gzip gzip
dr dw arD D D D D+



Здесь, аналогично, обменным ресурсом явля-
ются байты, считанные приложением, т. к. они 
все поступили от производителя.

Результаты моделирования приведены на 
рис. 3. При сравнении графика с тем, что полу-
чилось в результате эксперимента, видно очень 
хорошее совпадение как по времени исполнения, 
так и по виду функций. Также на модельном гра-

Рис. 3. Потребление ресурсов при исполнении на одном процессоре, численное моделирование  
( ) CPU; ( ) DISK
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фике видны колебания, вызванные задержкой 
перераспределения ресурсов, которые были пред-
сказаны ранее.

9. Модель с параллельным исполнением

 Отличие от предыдущего эксперимента со-
стоит в том, что взаимодействующие программы 
исполняются на разных процессорах параллель-
но. Если посмотреть на результаты эксклюзивно-
го исполнения приложений, то видно, что архи-
ватор отрабатывает примерно в три раза быстрее. 
Поэтому цель данного опыта – изучение поведе-
ния модели в случае, когда процесс ограничивает-
ся только обменным ресурсом. Второй при этом, 
будет исполняться монопольно, т. к. программы 
конкурируют только за процессор, а он, в данном 
эксперименте, полностью доступен каждому.

Перед запуском каждый процесс явно при-
вязывался к своему ядру для минимизации эф-
фектов, возникающих при смене контекста на 
процессоре. Результаты эксперимента представ-
лены на рис. 4. Они являются следствием закона 
Амдала [9]: т. к. исполнение у нас параллельное, 
то полное время завершения будет равно макси-
мальному времени исполнения процесса

= max( , ).P CT T T

Для моделирования этой ситуации применен 
специальный прием, позволяющий «распаралле-
лить» исполнение программ. Вместо одного про-

цессора явно введено два (cpu1 и cpu2), при этом 
каждое приложение требует только один из этих 
двух типов ресурсов. Хотя данный шаг и выглядит 
искусственно, он вполне точно описывает приро-
ду явления: процессы не могут так просто «пере-
прыгивать» с одного ядра на другое, при этом 
нельзя загрузить каждое больше, чем на 100 %.  
Такой же метод можно применять для моделиро-
вания чтения с разных дисков или передачи дан-
ных по разным сетевым интерфейсам и т. д.

Остальные ресурсы были такие же, как и в 
предыдущем эксперименте. Мощность системы: 

= {cpu1 = 1,0, cpu2 = 1,0, disk = 10Mb/c, inter = 5Mb}.L


= {cpu1 = 1,0, cpu2 = 1,0, disk = 10Mb/c, inter = 5Mb}.L


Функция потребностей производителя: 

cpu= {cpu1 = , cpu2 = 0, disk = , inter = }.P dd dd dd dd
dr dw awD D D D D+ −



cpu= {cpu1 = , cpu2 = 0, disk = , inter = }.P dd dd dd dd
dr dw awD D D D D+ −



Функция запросов потребителя: 

cpu= {cpu1 = 0, cpu2 = , disk = , inter = }.C gzip gzip gzip gzip
dr dw arD D D D D+



cpu= {cpu1 = 0, cpu2 = , disk = , inter = }.C gzip gzip gzip gzip
dr dw arD D D D D+



Результаты моделирования приведены на 
рис. 5. Как и в предыдущем случае, получено 
очень хорошее совпадение и по времени исполне-
ния, и по виду функций.

Как было показано выше, результаты числен-
ного моделирования очень хорошо сходятся с экс-

Рис. 4. Потребление ресурсов в эксперименте при исполнении на одном процессоре  
( ) CPU; ( ) DISK
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периментом как количественно (время завершения 
процессов), так и качественно (зависимость выде-
ленных процессу ресурсов от времени). К достоин-
ствам предложенного метода относятся его просто-
та и универсальность. Вычислительный алгоритм 
легко адаптируется к различному типу задач, при 
этом изменяются только входные данные.

При построении модели предполагалось, что 
распределение ресурсов не зависит от истории 
их потребления. Если для процессора и сети это 
условие выполняется всегда, то для диска это не 
так. При наличии буферизации чтения возмож-

ность предоставления ресурсов сильно зависит 
от истории обращений. К примеру, если процесс 
начинает впервые обращаться к данным, то ско-
рость чтения будет значительно ниже, чем при 
чтении из кэша. Скорость диска зависит также и 
от характера нагрузки: последовательное чтение 
происходит быстрее, т. к. время не тратится на 
позиционирование головки.

Несмотря на описанные ограничения, пред-
лагаемый метод хорошо подходит для моделиро-
вания работы приложений, работающих по схеме 
поставщик–потребитель.

Рис. 5. Потребление ресурсов при исполнении на одном процессоре, численное моделирование  
( ) CPU; ( ) DISK
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Известно, что линейная теория упругости 
дает в угловой точке выреза сингулярное ре-
шение: напряжения стремятся к бесконечности  
[1, 2]. Напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС) в окрестности угла может быть опи-
сано асимптотическими формулами, структура 
которых напоминает классические решения для 
трещины. Исследования решений в окрестности 
угловой точки имеют давнюю историю; в одной 
из первых публикаций [3] рассмотрена асимпто-
тика вблизи вершины угла при различных одно-
родных граничных условиях на берегах.

Асимптотические формулы для тензора на-
пряжений τ  в окрестности углового выреза име-
ют вид

( , ) ( )r Kr Tλτ θ = θ ,

где ,r θ  – полярные координаты. Коэффициент 
интенсивности K (КИН) зависит от нагружения 
и формы области. Вместо (1) может быть сум-
ма слагаемых вида i

i i
K r Tλ  – с различными соб-

ственными числами λ  и соответствующими соб-
ственными функциями ( )T θ . Но асимптотически 
главным членом при 0r →  будет «наиболее син-
гулярный».

При оценке прочности главная задача – нахож-
дение КИН. Для этого разработаны специальные 
методы: использование сингулярных конечных 
элементов (КЭ) [4], применение специальных ва-
риационных формулировок [5] в окрестности угла, 
варьирование  КИН как самостоятельных неизвест-
ных [6]. В данной статье предлагается методика, 
использующая результаты КЭ-анализа на регуляр-
ных стандартных элементах и допускающая обоб-
щение на случай температурных воздействий.

НДС в окрестности углового выреза

Рассматривается окрестность угла выре-
за в условиях плоской деформации.  В поляр-
ных координатах материал занимает сектор 

1 20 ,r≤ < ∞ θ ≤ θ ≤ θ . Для вектора перемещений 
u , тензора деформаций ε  и тензора напряжений 
τ  имеем известные соотношения [6]:

(1)

УДК 539.3

В.В. Елисеев, А.К. Кузин

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОцЕНКА ПРОЧНОСТИ 
ЛИНЕйНО-УПРУГОГО ТЕЛА В ОКРЕСТНОСТИ УГЛОВОГО ВыРЕЗА

3

3

( ) , ,

, ,

1 ( ), ;
2

; .

u u x e u e e

kk e e

E tr

E e e E kk

α α βα α αβ

α βαβ

α α

= ≡ ε = ε ≡ ε

τ = τ + σ τ ≡ τ

ε = τ − ντ τ ≡ τ
µ

= = − σ = ντ



 



   





Здесь ,e kα  – орты декартовых осей в пло-
скости и перпендикулярно ей, E  – единичный 
тензор, ,µ ν  – модуль сдвига и коэффициент Пу-
ассона; волна сверху означает составляющие век-
торов и тензоров в плоскости, по повторяющимся 
индексам – суммирование.

Границы сектора свободны от нагрузок

1,2
| 0n θ⋅ τ = .

При равновесии без объемных сил в однород-
ном материале напряжения определяются бигар-
монической функцией Эри:

, 0k kτ = − ×∇∇Φ× ∆∆Φ = .

При переходе к комплексным переменным 
она выражается через две регулярные функции 
(формула Гурса):

 1 2

Re( ( ) ( ))
1 ( ( ) ( ) ( ) ( )),
2

.i

z z z

z z z z z z

z x ix re θ

Φ = ϕ + χ =

= ϕ + ϕ + χ + χ

= + =

Напряжения и перемещения представляются 
формулами Колосова–Мусхелишвили:

1 2

2 1 12

1 2

1 11 2 22

2( ' '),
2 2( '' ),

2 ( ) (3 4 ) '
( , , ).

i z

u iu z

σ + σ = ϕ + ϕ
′σ − σ + τ = ϕ + ψ

µ + = − ν ϕ − ϕ −ψ
′ψ ≡ χ σ ≡ τ σ ≡ τ

Решение ищем в виде [2]
1 1,Az Bzλ+ λ+ϕ = ψ = ,

где постоянные A, B – комплексные, λ  – веще-
ственная. Из (4) получим

(2)

(3)

(4)

(5)
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1 1

2 1 1

2 2

2 1

2 1 1

2 2

12 1

2 1 2

1

( 1)( ( cos( 2)
sin( 2) ) (2 )cos

(2 )sin ),

( 1)( ( cos( 2)
sin( 2) ) (2 )cos

(2 )sin ),

( 1)( ( sin( 2)
cos( 2) ) sin cos ),

2

r A
A A B

A B
r A

A A B
A B

r A
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u

λ

λ

λ

σ = λ + λ − λ − θ +
+ λ − θ + − λθ −

− − λθ

σ = λ + λ λ − θ −
− λ − θ + + λθ −

− + λθ

τ = λ + λ λ − θ +
+ λ − θ + λθ + λθ

µ 1
1

2 1

2 1

2
1

2 1

2 1

2 1

2

((3 4 )( cos( 1)
sin( 1) ) ( 1)( cos( 1)

sin( 1) ) cos( 1)
sin( 1) ),

2 ((3 4 )( sin( 1)
cos( 1) ) ( 1)( sin( 1)

cos( 1) ) sin( 1)
cos( 1) ).

r A
A A

A B
B

u r A
A A

A B
B

λ+

λ+

= − ν λ + θ −
− λ + θ − λ + λ − θ −

− λ − θ − λ + θ +
+ λ + θ

µ = − ν λ + θ +
+ λ + θ + λ + λ − θ +

+ λ − θ + λ + θ +
+ λ + θ

Показатель λ  должен удовлетворять нера-
венству

1 0− < λ < .
Правое неравенство – от убывания напряже-

ний на бесконечности. Левое следует из ограни-
ченности энергии деформации:

0

2 1 1d rdr
+

−

θ ∞

θ

θ Π < ∞⇒ λ + > −∫ ∫ ,

поскольку П – квадратичная функция от дефор-
маций (и напряжений).

Для определения коэффициентов ,A Bα α и па-
раметра λ  остались граничные условия (2). Это 
дает линейную алгебраическую однородную си-
стему (ЛАОС); ее определитель должен равнять-
ся нулю.

В классической задаче о трещине 1 2,θ = −π θ = π
1 2,θ = −π θ = π. Условия 2 12 0σ = τ =  при θ = ±π  приводят 

к ЛАОС для ,A Bα α . Равенство нулю определителя 
системы позволяет найти 1 2λ = − . Решив далее 
ЛАОС, получим 1 1 2 22, 3 2B A B A= = − . Фор-
мулы (6) в этом случае принимают известный вид 
[2, 6]. При этом 1 1 2 22 , 2A K A K= π = − π,  
где 1 2,K K  – коэффициенты интенсивности на-
пряжений при нормальном отрыве и сдвиге в 
плоскости.

Решением ЛАОС с вырожденной матрицей 
является собственный вектор с нулевым соб-
ственным значением – находится стандартными 

численными методами:

1 2 1 2( , , , ) , 1TA A B B KY Y= = .

Нормированный вектор-столбец Y определя-
ется однозначно, а коэффициент K пока произ-
волен. Явления отрыва и сдвига в общем случае 
объединены (для трещины они разделяются).

Асимптотическими формулами (6) также опи-
сывается НДС в окрестности угла выреза, когда 
область состоит из нескольких секторов с разны-
ми материалами. Каждый такой сектор ограничен 
лучами kθ = θ  и 1k+θ = θ , 1 2 1... n n+θ < θ < < θ < θ . В 
k-м секторе справедливы асимптотические фор-
мулы с коэффициентами ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2, , ,k k k kA A B B . Для 
их определения имеем условия (1) при 1 1, n+θ = θ θ  
и по четыре условия непрерывности напряжений 
и перемещений при kθ = θ , 2, ..., k n= , что дает 
ЛАОС для 4n коэффициентов. Равенство нулю 
определителя – уравнение для λ . Решение ЛАОС 
с вырожденной матрицей (размерности 4n) вы-
глядит аналогично (8).

Эти построения для случая, когда биссектриса 
выреза ортогональна линии раздела материалов, 
приведены в [4]. Там дано в явном виде и уравне-
ние для λ .

Далее рассматривается имеющий большое 
практическое значение случай с двумя секторами 
и 1 2 30, 2, 3 2θ = θ = π θ = π  (рис. 1).

Он определяет асимптотику НДС на грани-
це крепления накладки к основанию. В асим-
птотических формулах восемь неизвестных 
коэффициентов, для них существует восемь 
граничных условий. Значение λ  и столбец 

0
1 2 2( , ..., ) ( 1, 0)TY A B Y B= = >  определяются 

только свойствами материала. Коэффициент ин-
тенсивности K  зависит от нагружения области 
вдали от угла.

(7)

(8)

(6)

Рис.1. Угол накладки
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Критерий прочности и методика расчета КИН

Сходство решений вблизи угла и у фронта 
трещины позволяет применить аналогичные ме-
тоды для оценки прочности соединения наклад-
ки с основанием. Известен «силовой» критерий 
прочности [1, 2, 6] *K K<  – значение КИН не 
должно превышать заданной предельной величи-
ны. Применительно к угловому вырезу предлага-
ется следующий критерий:

* * * *( 0, 0)K K K K K− + − +< < < >

(КИН может быть и отрицательным).
Числовой анализ асимптотических формул 

показывает, что при K > 0 на луче 2θ = π  будет 
1 120, 0σ > τ > , что способствует отрыву накладки 

и сдвигу ее «вверх». В этом случае предельная на-
грузка определится через *K+ . Если же K < 0, то 
разрушение произойдет при *K K−= . Эти очевид-
ные соображения, однако, требуют эксперимен-
тальной проверки.

Критические значения * *,K K− +  определяются 
экспериментально. Для этого необходимы два 
эксперимента: в одном система нагрузок дает по-
ложительный КИН, в другом – отрицательный.

Вычисление КИН – главная (и сложная) зада-
ча. В данной статье предлагается подход к ее ре-
шению, основанный на применении теоремы вза-
имности работ в окрестности угла выреза. Идеи 
этого подхода можно найти в [1].

В общем случае теорема взаимности работ 
для области Vс границей O выражается равен-
ством [6]:

2 212 211 1
V O

A f u dV p u dO A≡ ⋅ + ⋅ =∫ ∫ .

Имеются в виду два состояния тела с различ-
ными воздействиями.

Рассмотрим изображенную на рис. 2 окрест-
ность угла F .

Мысленно выделив окружностью C  мало-

го радиуса a окрестность CF , получим область 
CF F F= − . Ее граница 1 2L L L C∨ ∨ ∨ , где L1 и 

L2 – границы выреза вне окружности C. 
В первом состоянии действуют «объемные» 

силы f  и «поверхностные» p :

1 2 11 1
, | ,L L Lf f p p u u∨ ∨= = = .

Нагрузки на C при малом радиусе a опреде-
ляются асимптотическими формулами (6) с неиз-
вестным КИН:

1
, | ,r r rCKT p KT T e Tτ = = − = ⋅ ,

где T  – асимптотический тензор напряжений (6) 
с коэффициентами Y из (10).

Во втором состоянии во всей области спра-
ведливы асимптотические формулы (6) и K = 1:

1 2

2 22

2 2

, , 0,

| , | 0L C L L

u U T f

p n T p∨ ∨

= τ = =

= ⋅ =
(U  – асимптотические перемещения). Применив 
теорему взаимности работ в области F, имеем:

1 2

12

21

,

.

r
F L L L C

r
L C

A f UdF p Udl K T Udl

A n T udl T udl
∨ ∨

= ⋅ + ⋅ − ⋅

= ⋅ ⋅ − ⋅

∫ ∫ ∫

∫ ∫
Откуда

(10)

(9)

Рис. 2. К теореме взаимности

(11)

1 2 .
r

F L L L L C

r
C

f UdF p Udl n T udl T udl
K

T Udl
∨ ∨

⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

=
⋅

∫ ∫ ∫ ∫

∫

(12)

(13)

Для вычисления КИН по этой формуле не-
обходимо знать НДС на границе F, определяемое 
заданными нагрузками f  и p . Поскольку сингу-
лярности в этой области нет, то это НДС может 
быть найдено численно с помощью МКЭ. Нагруз-
ка на L равна p n= ⋅ τ .

Формула (13) допускает обобщение на случай 
с температурными воздействиями. Действитель-
но, трехмерные уравнения теории упругости с 
температурными добавками имеют вид [6]:

1 20

0, ,

,

1 ( ),
2 1

, 2 ( ),
1 2

, ;
1 2

| , | .

S

O O

f u

E

E E

EH E H

u u n p

τ Θ ε Θ

τ

Θ ε

Θ

∇ ⋅ τ + = ε = ∇

ε = ε + ε ⇔ τ = τ + τ

ν
ε ≡ τ − τ

µ + ν
ν

ε ≡ αΘ τ ≡ µ ε + ε
− ν
α

τ ≡ − Θ ≡
− ν

= ⋅ τ =
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1 20

0, ,

,

1 ( ),
2 1

, 2 ( ),
1 2

, ;
1 2

| , | .

S

O O

f u

E

E E

EH E H

u u n p

τ Θ ε Θ

τ

Θ ε

Θ

∇ ⋅ τ + = ε = ∇

ε = ε + ε ⇔ τ = τ + τ

ν
ε ≡ τ − τ

µ + ν
ν

ε ≡ αΘ τ ≡ µ ε + ε
− ν
α

τ ≡ − Θ ≡
− ν

= ⋅ τ =

Здесь Θ  – изменение температуры, ,tr trτ ≡ τ ε ≡ ε
,tr trτ ≡ τ ε ≡ ε

 
– первые инварианты (следы) тензоров. 

Из (14) следует постановка «в перемещениях» с 
модифицированными объемными и поверхност-
ными нагрузками:

1 20

0,

| , | .O O

f

u u n n p
ε Θ

ε Θ

∇ ⋅ τ + ∇ ⋅ τ + =

= ⋅ τ = − ⋅ τ +

При наличии температурных воздействий 
асимптотические формулы (6) сохраняются. Так 
как при 0r →  

Θ
τ  ограничен, то 

ε
τ  асимптоти-

чески совпадает с τ  и может быть описан фор-
мулами (6). Применяя к задаче (15) формулу (13), 
получим

(14) (15)

(16)

Примеры вычислений

Пример 1. Как иллюстрацию изложенной 
выше методики рассмотрим вычисление КИН 
для биметаллической области на рис. 2. Свой-
ства материалов секторов: E1 = 306 ГПа; ν = 0,1;  
E2 = 128 ГПа; ν = 0,33 (соединение бериллий-
бронза из статьи [7]). Задаем точное решение

( ) ( )
2 2

( ) ( )
1 1

( ) 2 ( ) (1)
2 2

2
(2) 2 1

2
1 2

, ;

2 , ( 1,2),

2 (1 ) ,

2(1 ) , 1,

(1 ) ;
(1 )

k k

k k
k k k
k k

k k

u U u T

s e e k

E u s x

E u s x s

Es
E

= + τ = + τ

τ = =

= − ν + ν

= − ν =

− ν
=

− ν

 



здесь K = 1.

Параметры асимптотических формул чис-
ленно определяются из соответствующей 
ЛАОС:

0,478, (0,231 0,528 0,351 0,253 0,177 0,489 0,422 0,181) .TYλ = − = − −

0,478, (0,231 0,528 0,351 0,253 0,177 0,489 0,422 0,181) .TYλ = − = − −

0,478, (0,231 0,528 0,351 0,253 0,177 0,489 0,422 0,181) .TYλ = − = − −

Это – округленные значения; при расчетах не-
обходима максимальная точность.

Вычисления КИН по формуле (13) проводи-
лись двумя способами. Во-первых, с непосред-
ственной подстановкой точного решения (17) 
в (13). Во-вторых, с использованием численно-
го решения в пакете ANSYS. Внешняя граница  
L – окружность радиусом R = 10 мм. Отношение 
радиусов a/R = 0,9 (рассматривались и многие 

(17)

(18)

Рис. 3. Зависимости K(a) при использовании точного и численного решений 
( ) Точное решение; ( ) КЭ-1; ( ) КЭ-2
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другие значения). Остался только один произ-
вольный параметр a. Очевидно, что погрешность 
вычислений должна стремиться к нулю при  

0a → . Результаты расчета КИН как функции K(a) 
приведены на рис. 3.

КЭ-расчеты проделаны на двух сетках. Харак-
терный размер элементов сетки 1 в окрестности 
угла – от 2,3·10–3 мм; сетка 2 получена из сетки 1  
локальным сгущением элементов вблизи нуля 
и имеет втрое меньший размер КЭ. Видно, что 
значение K(a), вычисленное по теоретическому 
НДС, стремится к точному значению КИН. Вы-
числительные неудобства возможны от возраста-
ния (при 0→a ) угла наклона касательной.

Пример 2. Рассмотрим образец, изображен-
ный на рис. 4. Плитка 1 прикреплена к основа-
нию 2, материалы областей 1 и 2 такие же, как 

в предыдущем примере. Размеры образца (мм): 
AD = 195, DE = 80, EF = 250, OC = 200. На ча-
сти границы заданы перемещения: AB: u1 = 0; AE:  
u2 = 0; CB: u1 = const. На линии EF приложена рав-
номерная нормальная распределенная нагрузка  
p = 100 МПа. Остальные участки границы свобод-
ны. Задача рассматривается в условиях плоской 
деформации.

Параметры асимптотических формул в угло-
вой точке такие же, как в предыдущем примере,  
т. е. (18). Значение КИН, найденное по формуле 
(13) при a = 0,004 мм и a/R = 0,9 с использованием 
численного решения из ANSYS, следующее:

Kp = 35,04.

Пример 3. Пусть теперь линия EF также сво-
бодна от нагрузок, а образец равномерно нагрет 
до T = 20 °C относительно температуры недефор-
мированного состояния. Свойства материалов 
считаем не зависящими от температуры, поэто-
му параметры асимптотических формул также 
определяются (18). Для вычисления КИН следует 
использовать формулу с температурными добав-
ками (16). При a = 0,004 мм  и a/R = 0,9 получим:

KT = 34,12.

Таким образом, нагрев образца на T = 1 °C вы-
зывает такое же НДС в окрестности угла, что и 
приложение равномерной нормальной нагрузки  
p = 4,88 МПа.
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Рис. 4. Расчетная модель для примера 2
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ОБЩИй ПОДхОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ СИСТЕМ  
ОБЕСПЕЧЕНИя БЕЗОПАСНОСТИ

Сложная система в своем развитии от зарож-
дения идеи по ее созданию до непосредственного 
применения проходит ряд этапов, составляющих 
своего рода жизненный цикл [1, 2]. На протяже-
нии этого цикла проводятся исследования, на-
правленные на принятие рациональных решений. 
Исходя из особенностей цели и задач исследова-
ний, жизненный цикл сложной системы может 
быть представлен следующими основными эта-
пами [1, 2]:

выбор облика системы;
проектирование элементов системы; 
изготовление элементов системы;
эксплуатация элементов в составе системы; 
непосредственное  применение элементов в 

составе системы.
Этапы представляют собой замкнутый цикл, 

в котором условия функционирования системы 
на этапе непосредственного применения явля-
ются исходными для этапа выбора облика систе-
мы. Неверное решение, принятое на этапе выбо-
ра облика системы, равносильно дальнейшему 
созданию нерациональной системы в целом [2]. 
Формирование облика системы позволяет опре-
делить пути решения проблем, для разрешения 
которых создается система [3]. Рассмотрим во-
просы разработки и обоснования облика систе-
мы обеспечения безопасности и способов ее 
функционирования.

Введем соответствующее определение обли-
ка системы.

О п р е д е л е н и е  1. Обликом системы назо-
вем ориентировочные, основополагающие харак-
теристики системы и отношений между ее эле-
ментами, определяющие возможности системы и 
механизмы реализации этих возможностей [3, 4].

Рассмотрим использование понятие облика 
системы применительно к системе обеспечения 
безопасности. С этой целью введем следующее 
определение.

 О п р е д е л е н и е  2. Система обеспечения 
безопасности (СОБ) – это множество элементов, 
средств, приспособленных и технически при-

годных для защиты от негативных воздействий 
среды, находящихся в отношениях и связях друг 
с другом и образующих определенную целост-
ность, единство [4, 5].

Будем характеризовать СОБ на каждый мо-
мент времени t∈T вектором состояния х, компо-
нентами которого являются:

 компоненты, отражающие расположение эле-
ментов и технических средств в пространстве;

 компоненты, отражающие состояния агрега-
тов и подсистем СОБ, зон воздействия внешней 
среды, влияния и т. п.

В процессе функционирования в момент вре-
мени t∈T (T – допустимая длительность функцио-
нирования системы) вектор x принимает значение 
из множества допустимых значений X. Тогда про-
цесс функционирования СОБ будет характеризо-
ваться парой элементов из множеств T и X, кото-
рую определим так.

О п р е д е л е н и е  3. Множество R = X×T 
(декартово произведение множеств X и T)  
есть множество допустимых значений 
пространственно-временных состояний (ПВС) 
СОБ, зон воздействия, влияния и т. п. в про-
цессе решения целевой задачи по обеспечению 
безопасности.

На множестве R в процессе синтеза СОБ фор-
мируется множество требуемых пространственно-
временных состояний СОБ, которое определим 
следующим образом.

О п р е д е л е н и е  4. Множество требуемых 
пространственно-временных состояний (ПВС) 
СОБ, зон воздействия, влияния и т. п. при ре-
шении целевой задачи по обеспечению безопас-
ности Q⊂R называется районом сосредоточения 
основных усилий (РСОУ) СОБ.

РСОУ – первое из трех базовых понятий 
предлагаемого подхода. Оно отражает сущность 
функционирования СОБ. Множество Q представ-
ляет собой модель действия СОБ в силу следую-
щего. Объект существует в пространстве и вре-
мени. Движение, в свою очередь, есть изменение 
пространства и времени [1, 6]. Поэтому декартово 
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произведение множества требуемых ПВС опреде-
ляет движение (изменение состояний агрегатов и 
подсистем СОБ, зон воздействия внешней среды, 
влияния и т. п.), зависящее от соответствующих 
управляющих воздействий. 

Так как обычно процесс функционирования 
характеризуется в первую очередь способом, то 
определим его и сравним с РСОУ.

О п р е д е л е н и е  5. Способ действий – это по-
рядок и приемы использования системы для ре-
шения целевых задач [3, 4].

Сопоставляя определения РСОУ и способа 
действий можно увидеть в этих понятиях общую 
сущность, при этом характеристики РСОУ носят 
конструктивный характер и могут быть вычис-
лимы.

На каждом элементе множества Q СОБ 
функционирует с определенной производитель-
ностью.

О п р е д е л е н и е  6. Производительностью 
СОБ называется величина (функция), характери-
зующая способность решения определенного ко-
личества целевых задач СОБ в ед. времени. 

Производительность системы зависит от воз-
можностей СОБ и механизмов реализации этих 
возможностей. Поэтому приведем соответствую-
щие определения.

О п р е д е л е н и е  7. Возможности СОБ – это 
количественные и качественные показатели, 
характеризующие способность СОБ по выпол-
нению определенных целевых задач за установ-
ленное время в конкретной обстановке. Количе-
ственно оцениваются вектором возможностей 
v(r)∈V, где V – ограниченное, замкнутое мно-
жество возможностей, r∈Q – вектор требуемых 
ПВС СОБ.

О п р е д е л е н и е  8. Эффективность функ-
ционирования (ЭФ) СОБ есть степень реализа-
ции возможностей системы в процессе решения 
целевых задач по обеспечению безопасности. 
Оценивается показателем I, характеризующим 
выполнение целевых задач с учетом затрат мате-
риальных средств, различных ресурсов и време-

ни. ЭФ – второе базовое понятие предлагаемого 
подхода.

О п р е д е л е н и е  9. Управление СОБ – это 
целенаправленное воздействие разработчика, ру-
ководителя СОБ на систему с целью обеспечения 
требуемой ЭФ в различных условиях обстановки. 
Реализуется вектором управления u(r)∈U, где U – 
замкнутое, ограниченное множество управлений, 
r∈Q – вектор требуемых ПВС СОБ.

Естественно предположить, что СОБ в каж-
дой точке пространственной области Q функцио-
нирует в соответствии со своим целевым предна-
значением с определенной производительностью, 
характеризуемой функцией ϕ(r) – плотностью 
распределения производительности СОБ в про-
странстве. Если с каждой точкой определенной 
пространственной области связана некоторая 
скалярная или векторная величина, то говорят, 
что задано поле этой величины, соответственно, 
скалярное или векторное. Таким образом, пред-
положим, что СОБ в процессе функционирования 
формирует некоторое поле эффективности I(Q), 
где Q ⊂ R.

Зная свойства поля и проинтегрировав его по-
тенциал поля эффективности ϕ(r) по области Q 
можно получить результат действия СОБ по всей 
области Q (РСОУ). Поэтому применим понятие 
потенциала поля для определения свойств СОБ.

О п р е д е л е н и е  10. Функция ϕ(r) = Φ(u(r), 
v(r),r) – потенциал поля эффективности (ППЭ) 
моделируемой СОБ, где u(r), v(r) – вектора управ-
ления и возможностей СОБ, а r∈Q – вектор тре-
буемых ПВС СОБ.  ППЭ – третье базовое понятие 
предлагаемого подхода. 

Синтез СОБ основан на установлении разра-
ботчиком соответствия между моделью СОБ и 
способом ее функционирования в соответствии с 
целевым предназначением СОБ (рис. 1).

Руководствуясь принципом сохранения по-
тенциальной эффективности [3] получено усло-
вие замыкания мгновенной деятельности СОБ по 
всему множеству Q, представляющее собой фор-
мализованное уравнение синтеза:

Рис. 1. Схема взаимодействия базовых элементов процесса синтеза СОБ

(1)
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При таком подходе требуемая потенциальная 
ЭФ СОБ объединяет ПВС СОБ и технические 
возможности в единое целое, направленное на 
достижение целевых задач, а разработчик полу-
чает  инструмент для синтеза СОБ с требуемыми 
свойствами.

Структура множества Q является носителем 
возможностей СОБ и механизмов их реализации. 

Предназначение системы определяется с помо-
щью интеграла (1). 

Формирование структуры СОБ и распределе-
ния функций между ее элементами задается мно-
жеством G:

1. 
iqX ⊂ qX ; 

2. 
iqX ∩

jqX = 0, если i ≠ j; 

Рис. 2. Структурная схема обобщенного алгоритма синтеза СОБ



76

Научно-технические ведомости СПбГПУ 5' 2011
Информатика. Телекоммуникации. Управление

3. 
[1, ]

iq
i N

X
∈


 
= Xq;

4. 
1

( ( ( ), ( )) ) 
i

N

i i i q
i

u t v t X dt I
= Τ

Φ ⋅ =∑∫ ,

где 
iqX
 
– требуемые пространно-временные со-

стояния i-го элемента СОБ; N – количественный 
состав СОБ; I – показатель требуемой потенци-
альной ЭФ СОБ. 

Решение задачи синтеза СОБ при заданном 
множестве G в этом случае сведется к отысканию 
экстремума:

ЗАДАЧА  С1:  extr I(U, V, u(r), v(r)).
Решение задачи синтеза при нефиксирован-

ном множестве G и заданных U, V системы обе-
спечения безопасности сведется к отысканию 
экстремума:

ЗАДАЧА  С2:   extr I(G). 
Такой подход к синтезу СОБ позволил кон-

структивно определить, что должны содержать и 
давать разработчику методология, методы и тех-
нология моделирования СОБ. 

Методология должна содержать условия, опре-
деляющие свойства множества требуемых прост-
ранственно-временных состояний системы Q.

Методы должны содержать условия, опреде-
ляющие переход из одного состояния в требуемое 
состояние на множестве требуемых пространст-
венно-временных состояний системы Q. 

Технология должна содержать условия реали-
зации переходов из одного состояния в требуемое 
состояние на множестве требуемых пространст-
венно-временных состояний системы Q.

Для решения сформулированных задач, в 
первую очередь, необходимо установить факт 
существования интеграла (1). Для этого подынте-
гральная функция ППЭ должна быть ограничена 

и иметь конечное число точек разрыва на мно-
жестве Q. Практическое рассмотрение свойств 
потенциала поля эффективности позволило уста-
новить факт удовлетворения условиям ограни-
ченности и кусочно-непрерывности на множестве 
определения [4, 7].

На рис. 2 представлена структурная схема 
обобщенного алгоритма синтеза СОБ. Данная 
схема имеет двухуровневую вложенность (реше-
ния задач С1 и С2), а также трехуровневую вло-
женность при решении задачи С1.

Вложенность по задачам требуется для поиска 
качественно нового множества пространственно-
временных состояний СОБ в случае, если 
традиционные среды, физические и другие 
естественно-научные основы не позволяют СОБ 
решать поставленные задачи с требуемой ЭФ. В 
трехуровневой вложенности особое место зани-
мает внешний цикл по корректировке исходных 
данных, выдаваемых заказчиком.

Таким образом, предложенный подход по-
зволяет при синтезе модели и способов функцио-
нирования системы обеспечения безопасности 
рассмотреть постановку задачи, основанную на 
решении интегральных уравнений, установив при 
этом возможность формирования модели и спосо-
бов функционирования СОБ, удовлетворяющих 
требуемому значению показателя эффективности. 
С целью получения наилучших значений харак-
теристик модели и способов функционирования 
системы обеспечения безопасности на множестве 
возможных значений в дальнейшем необходимо 
рассмотреть постановку задачи, основанную на 
решении вариационной задачи.

Работа выполнена при поддержке Совета по грантам 
Президента РФ, грант № МК-15.2011.10.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕжИМОВ ИСПыТАНИй  
ДИЗЕЛьНых ДВИГАТЕЛЕй

Улучшение параметров двигателей возможно 
лишь при тщательном изучении происходящих 
в них процессов, т. к. легкодоступные резервы 
улучшения их конструкции практически уже ис-
черпаны.

В связи с этим приобрело особую значимость 
исследование двигателей на переходных и неу-
становившихся режимах с использованием спе-
циальных стендов, созданных для этих целей, что 
значительно сокращает время и продолжитель-
ность доводочных работ [1].

С помощью математического моделирова-
ния (ММ) можно проанализировать протекание 
отдельных рабочих процессов и всего рабочего 
цикла, прогнозировать основные показатели и ха-
рактеристики двигателя. Модель не может быть 
полностью адекватна объекту и отражает лишь 
определенные его свойства, представляющие ин-
терес для целей конкретного исследования [2].

В процессе работы над автоматизированной 
системой испытаний двигателя реальной необхо-
димостью становится определение математиче-
ской модели двигателя для настройки параметров 
АСИ дизельных двигателей. Знание математиче-
ской модели дизельных двигателей обеспечивает 
возможность учета динамических свойств дви-
гателя при разработке систем автоматического 
управления и автоматического регулирования. 
Кроме того, эти уравнения могут использовать-
ся для управления режимами работы дизельных 
двигателей с помощью ЭВМ в ходе стендовых ис-
пытаний [3].

Модели строятся в виде систем дифференци-
альных, интегральных, алгебраических уравне-
ний и др. 

Представление модели управления режи-
мами испытаний дизеля в виде графа. На рис. 1  
в виде графа представлена модель управления 
дизельным двигателем. Здесь U(t) = (U1(t), U2(t), 
… Up(t))

T – вектор входных параметров модели;  
Y(t) = (Y1(t), Y2(t), … Yz(t))

T – вектор выходных па-
раметров модели; X(t) = (X1(t), X2(t), … Xm(t))T – 
вектор переменных состояния.  

Вектор входных параметров U(t) определя-
ет следующие операции: управление частотой 
вращения вала двигателя, тормозным устрой-
ством, температурами масла, топлива, охлажда-
ющей жидкости, имитация условий эксплуата-
ции двигателя (например, имитация погодных 
условий) и т. д.

Вектор выходных параметров Y(t) определяет 
контролируемые параметры двигателя, например, 
частоту вращения вала двигателя, расход топли-
ва, дымность и т. д.

Вектор переменных состояния X(t) определя-
ет функционирование модулей двигателя и управ-
ляющих устройств, таких, как рейка топливного 
насоса высокого давления (ТНВД), тормозное 
устройство и т. д.

Данный граф в зависимости от требований ка-
чества создаваемой математической модели по-
зволяет связывать или не связывать переменные 
модели, установив весовые коэффициенты на ду-
гах графа равными нулю.

Математическая модель управления ре-
жимами испытаний дизеля. Модель дизельного 
двигателя с наддувом как объект, управляемый по 
частоте вращения коленчатого вала, описывается 
линейным дифференциальным уравнением [4, 5]:

2
2

2
( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( ),

1 0 h2

C
h M M C

d t d t dh tT +T +T t = T +
dt dt dt

dM t+K h t T K M t
dt

ω ω
ω

− −

где ω(t) – частота вращения коленчатого вала;   h(t) 
– перемещение рейки топливного насоса; MC(t) – 
значение нагрузки; t – время; T2, T1, T0, Th, Kh, TM, 
KM  – постоянные величины, зависящие от инер-
ционности, величины хода рейки ТНВД и пара-
метров нагрузочного устройства двигателя.

Эта модель содержит одну выходную вели-
чину ω(t) и две входных: h(t) и MC(t). С учетом 
модели (1) и представления модели управления 
дизельным двигателем в виде графа (рис. 1), полу-
чим граф, изображенный на рис. 2. Здесьϖ и CM
– входные параметры требуемой частоты враще-

(1)
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Рис. 1. Представление модели управления дизельным двигателем в виде графа
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ния вала двигателя и нагрузки, соответственно; 
h и MC – переменные, определяющие положение 
рейки ТНВД и нагрузку, соответственно; ω – вы-
ходной сигнал, показывающий частоту вращения 
вала двигателя.

В соответствии с приведенным графом, мате-
матическая модель управления дизельным двига-
телем может быть представлена в виде формул:

( ) ( ) ( ) ( ) 0

( )
0 ( ) ( ) 0 ( )

h hm C C

C
m C c C

dh t T h t K M t K t M
dt

dM t h t T M t t K M
dt

ω
 = ⋅ + ⋅ + ⋅ϖ + ⋅

 = ⋅ + ⋅ + ⋅ϖ + ⋅


( ) ( )h m cK h t + K M tω = ⋅ ⋅ .

Проверка адекватности полученной моде-
ли управления режимами испытаний дизеля. 
Модель управления дизельным двигателем, пред-
ставленная в виде формул (2) и (3), может ис-
пользоваться для имитационного моделирования 
режимов испытаний с помощью пакета SciLab. 
Для этого необходимо получить векторную пере-
даточную функцию W(p):

1( ) ( )W p = C p E A B−⋅ ⋅ − ⋅1( ) ( )W p = C p E A B−⋅ ⋅ − ⋅ .

Здесь A, B, C – матрицы и вектор, получаемые из 
коэффициентов формул (2) и (3). Таким образом, 

0
h hm

m

T K
A

T
 

=  
 

, 
0

0 c

K
B =

K
ω 

 
 

, ( )h mC = K K .

Подставляя в формулу (4) значения A, B, C 
получим векторную передаточную функцию:
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( )

( ) ( )

( )
.

( )

h h hm c m c h

h h m

h h hm c m c h

h h m h m
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K K K K K + K K p T =
p T p T p T

K K K K K + K K p T
p T p T +T p +T T

ω
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⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =  − − ⋅ − 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − =  − − ⋅ 

Для получения коэффициентов, опреде-
ляющих инерционность, величину хода рейки 
ТНВД и параметры нагрузочного устройства 
с помощью метода наименьших квадратов для 
полученной модели, воспользуемся экспери-
ментальной характеристикой зависимости ча-
стоты вращения вала двигателя КАМАЗ 740.60 
от времени. В результате коэффициенты примут 
следующие значения: Th = –3,333; Tm = 0,933;  
Kω = 0,008; Kh = 120; Km = 0,68; Kc = –1,32;  
Khm = –0,005, а векторная передаточная функция 
(5) примет вид:

2

1 2,16 0,9( ) .
1 0,3 3,2 2,4

pW p =
+ p + p + p

− − ⋅ 
 ⋅ ⋅ 

В процессе проведения испытания двигателя 
КАМАЗ 740.60 получены данные, снятые по меж-
дународному стандарту 1585 в стационарных ре-
жимах на стенде КИ-15711-01 и использованные 
для построения характеристик одного из этапов 
испытаний дизельных двигателей.

Произведены измерения и запись на автома-
тизированную установку по сбору и обработке 
поступающих данных следующих параметров: 
крутящего момента и частоты вращения коленча-
того вала.

Экспериментальная установка состоит из ис-
следуемого объекта – двигателя и имитатора пе-
ременного режима нагрузки.

Экспериментальные исследования двигателя 
при неустановившейся нагрузке:

1) нагружая двигатель, обязательно выжида-
ют более 20 мин, пока МС и ω не станут постоян-
ными, и только потом производят замер;

2) максимальный момент сопротивления тор-
мозной установки при проведении экспериментов 
подбирается таким образом, чтобы обороты ко-
ленчатого вала двигателя не уменьшались ниже 

(5)

(6)

(4)

Рис. 2. Граф представления модели управления дизельного двигателя  
с двумя входными и одним выходным значениями

(2)

(3)
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2200 мин–1 при набросе нагрузки, т. к. двигатель 
при уменьшении частоты вращения вала ниже 
этого значения начинает работать с перегрузкой; 

3) результат экспериментальных исследова-
ний – характеристика работы дизельных двигате-
лей, полученная в режиме, когда h = const = max, 
а MС = var (происходит наброс нагрузки);

График на рис. 3 характеризует работу дви-
гателя в режиме наброса нагрузки. По нему вид-
но, что после прогрева двигателя происходит 
наброс нагрузки на вал, обороты двигателя сни-
жаются, и спустя примерно 4 с дизельный дви-
гатель начинает работать в установившемся ре-
жиме. При испытаниях максимальная нагрузка  
МC = 244,12 нм. 

Такое совмещение характеристик дает пред-
ставление о точности моделирования. На участ-
ках, максимально удаленных друг от друга, по-
грешность моделирования составляет по частоте 
вращения вала двигателя около 10 об./мин.

Для проверки адекватности модели применен 
метод наименьших квадратов. Путем сравнения 
экспериментальной переходной характеристики 
и смоделированной определена погрешности мо-

делирования. Экспериментальная характеристика 
имеет погрешность ±0,5 %, определяемую техни-
ческими характеристиками выбранного испыта-
тельного стенда. Погрешность смоделированной 
характеристики относительно экспериментальной 
составляет 0,076 ±0,04 % с надежностью 99 %, что 
говорит об адекватности модели.

К достоинствам предложенной математиче-
ской модели, по сравнению с использовавшейся 
ранее, можно отнести ее большую универсаль-
ность, что позволяет учитывать любое число фак-
торов, влияющих на систему испытаний. 

Представление модели в виде графа помогает 
легко обнаружить связи между элементами испы-
тательного стенда и внешними факторами, описав 
их в виде системы дифференциальных уравне-
ний. Решение этих уравнений позволит получать 
вектора управления испытательным стендом для 
любых возможных режимов работы дизельных 
двигателей. Количество рассматриваемых факто-
ров определяет точность моделирования, позво-
ляя тем самым управлять качеством проведения 
испытаний.

Рис. 3. Переходные характеристики дизельного двигателя  
1 – смоделированная; 2 – экспериментальная
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЕй КОНТАКТНых ДАВЛЕНИй В ПРОУШИНАх 
ПРИцЕПНОГО ШАТУНА ЗВЕЗДООБРАЗНОГО ДВИГАТЕЛя

Россия – одна из ведущих стран по произ-
водству судовых, тепловозных дизелей и дизель-
генераторов. В настоящее время можно выделить 
восемь основных производителей тепловоз ных 
дизелей, 14 производителей судовых двигате-
лей и 17–18 предприятий, производящих ди-
зель-генераторы. Среди них такие флагманы ди-
зелестроения, как ОАО «Коломенский завод», 
ОАО «Звезда», ОАО «Волжский моторный за-
вод», ОАО «Барнаултрансмаш», ОАО «Пензади-
зельмаш», ОАО «Брянский моторостроительный 
завод», ОАО «РУМО» [5]. По конструк ции дизе-
ли выпускаются самых разнообразных типов:

двухтактные крейцкопфные тронковые 
малооборотные (110–255 мин-1) мощностью 
1100–27300 кВт (ДКРН – ОАО «Брянский мото-
ростроительный завод»);

четырехтактные рядные и V-образные с тур-
бонаддувом мощностью 450–5000 кВт, с час-
тотой вращения 600–2000 мин-1(ЧН 30/38, Д 49 
(ЧН 26/26) – ОАО «Коломенский завод», 12 ЧН 
1820 – ОАО «Звезда»);

четырехтактные в звездообразном исполне-
нии (ЧН 16/17 – ОАО «Звезда»). Наряду с дизе-
лями большой мощности, производятся дизели 
средней мощности 200–1000 кВт (1ПДГ4В – ОАО 
«Пензадизельмаш», ЧН 16.5/18.5 – ОАО «Дизель-
пром») и малой мощности 10–55 кВт (Ч 8.5/11 – 

ОАО «Дагдизель», Ч 11/13 – ОАО «Рыбинские 
моторы»).

Кроме того, в эксплуатации находится большое 
количество дизелей устаревших конструк ций.

Одна из актуальных задач проектирования но-
вого двигателя и модернизации имеющейся кон-
струкции – повышение его удельной мощности. 
Данная за дача становится особенно важной для 
двигателей, применяемых на боевых торпедных, 
ракет ных, ракетно-артиллерийских и десантных 
кораблях и катерах, патрульных таможенных и 
по граничных катерах, катерах береговой охраны, 
рейдовых тральщиках и пожарных судах, пред-
ставительских, правительственных, разъездных и 
прогулочных катерах. На указанных типах судов 
применяются легкие высокооборотные 42- или 
56-цилиндровые четырехтактные звездо образные 
дизельные двигатели водяного охлаждения с га-
зотурбинным наддувом размерности ЧН 16/17. 

Повышение удельной мощности двигателя 
может быть достигнуто снижением массы его 
компонент. Массы деталей шатунно-поршневой 
группы, в т. ч. прицепных шатунов, во многом 
определяют механические нагрузки в двигателе, 
снижение которых даст возможность уменьшить 
его общую массу при сохранении работоспособ-
ности. Возникает оптимизационная задача, цель 
которой – определение наилучшей формы при-
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цепного шатуна (наилучшего распределения ма-
териала) при сохранении его прочностных и же-
скостных характеристик [4].

Граничными условиями в оптимизационной за-
даче являются, среди прочих, силы, действующие 
на шатун со стороны других деталей, распределен-
ные по поверхностям проушин. Сопоставимость 
размеров проушин с размерами шатуна исключает 
возможность следования принципу Сен-Венана 
при нагружении объекта, и возникает необходи-
мость задания точного распределения сил. Данное 
распределение может быть определено путем ре-
шения задачи контактного взаимодействия при-
цепного шатуна с другими деталями двигателя.

Конструкция КШМ звездообразного  
двигателя

На рис. 1 представлена схема одной сек-
ции звездообразного двигателя. Секция состоит 
из семи цилиндров I – VII, где III – главный, а 
остальные – прицепные. Главный шатун входит 
в шарнирное соединение непосредственно с шей-
кой кривошипа (на рисунке не показан). Шатуны 

остальных цилиндров входят в шарнирные соеди-
нения с главным шатуном посредством пальцев, 
расположенных в кривошипной головке главного 
шатуна. Главный шатун разъемный.

Благодаря такой конструкции удается достичь 
компактных размеров двигателя, имеющего 42 
или 56 цилиндров. Диаметр цилиндра составляет 
160 мм, ходом поршня 170 мм. Расположе ние ци-
линдров в виде 7-лучевой звезды с углом развала 
между блоками 51°25'43''.

Кинематические параметры механизма,  
необходимые для определе ния  

действующих нагрузок

Кинематика кривошипно-шатунного механиз-
ма охватывает следующий круг вопросов: угло-
вые перемещения и скорость кривошипа, угло-
вые пере мещения, скорость и ускорение шатуна, 
линейные перемещения, скорость и ускорение 
поршня. Принимается аналитический метод из-
ложения, поэтому все кинематические величины 
выражаются аналитически в виде функций от гео-
метрических размеров механизма и независимого 
переменного, за которое принимается угол пово-
рота кривошипа α. При обычных кинематических 
и динамических расчетах угловая скорость кри-
вошипа полагается постоянной [4].

На рис. 2 дана схема кривошипно-шатунного 
механизма с одним прицепным шатуном, на кото-
рой проставлены основные обозначения для это-
го механизма: R – радиус кривошипа коленчатого 
вала, м; L – длина главного шатуна, м; α – угол 
поворота кривошипа от оси главного цилиндра, 
рад; β – угол отклонения оси главного шатуна 
от оси главного цилиндра, рад; r – расстояние 
оси пальца прицепного шатуна от оси подшип-
ника кривошипной головки главного шатуна, м;  
l – длина прицепного шатуна, м; αl – угол поворо-
та кривошипа от оси рассматриваемого бокового 
цилиндра, рад; βl – угол отклонения (или угловое 
перемещение) оси прицепного шатуна от оси со-
ответствующего бокового цилиндра, рад; γ – угол 
между осями бокового и главного цилиндров 
звезды, рад; γl – угол между осью главного шату-
на и плоскостью, проведенной через ось подшип-
ника кривошипной головки главного шатуна и 
ось пальца прицепного шатуна, рад; ψ – разность 
между углами γl и γ (ψ = γl – γ), рад.

Рассматриваемый механизм двигателя 
ЧН16/17 имеет следующие геометрические па-Рис. 1. Схема одной секции звездообразного двигателя
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раметры: R = 0,085 м, r = 0,092 м, l = 0,268 м,  
L = 0,360 м, количество цилиндров одной звезды 
двигателя i = 7, γ = 360/i =  51,43º. Номинальная ча-
стота вращения коленчатого вала n = 2000 об/мин.

Неизвестные перемещения, скорости и уско-
рения звеньев механизма определяются начиная 
с главного цилиндра.

Угловое перемещение главного шатуна:
( ) ( )( ) arcsin xB xA

L
α − α β α =  

 
,

где xA(α), xB(α) – координаты точек A и B в систе-
ме координат главного цилиндра (XY) (рис. 2):

( ) sin( ),  ( ) 0xA R xBα = − α α = .
Угловая скорость и угловое ускорение глав-

ного шатуна получаются отсюда дифференциро-
ванием по времени:

2

( ) ( ) ;
( ) ( ) ( ) ,

′ω α = β α ⋅α

′′ ′ε α = β α ⋅α + β α ⋅α



 

поскольку угловая скорость коленчатого вала 
считается постоянной, то 0α = , 2

60
n π

α = .

Перемещение, скорость, ускорение поршня 
главного цилиндра (точка B на рис. 2):

2
2

2

( ) ( ) cos( ( ));  ( ) cos( );
( )( ) ;

( ) ( ) ( )( ) .

yB yA L yA R
yBvB

vB yB yBwB

α = α + β α α = α
∂ α

α = ⋅α
∂α

∂ α ∂ α ∂ α
α = ⋅α = ⋅α + ⋅α

∂α ∂α ∂α



  

Для определения углового перемещения, ско-
рости и ускорения прицепного шатуна, переме-
щения, скорости и ускорения поршня бокового 
цилиндра введем дополнительную систему ко-

ординат, одна из осей которой совпадает с осью 
бокового цилиндра (X1Y1). В этой системе коор-
динат определим положение точек A, C и D как 
функций независимой переменной α:

1

1

1 1

1

( ) ;

( ) sin( ( ));

( ) cos( ( ));

( ) ( ) sin( ( ) );

0;

l
A

l
A

l
C A

D

x R

y R

x x r
x

α α = α − γ

α = − α α

α = α α

α = α + β α −ψ

=
Угловые перемещение, скорость и ускорение 

прицепного шатуна:

1 1

2

( ) ( )( ) arcsin ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) .

D C

l

l l

l l l

x x
l

 α − α
β α =  

 
′ω α = β α ⋅α

′′ ′ε α = β α ⋅α + β α ⋅α



 

Перемещение, скорость, ускорение поршня 
главного цилиндра (точка D на рис. 2):

1 1

1 1

1 1
2

1 1 1

( ) ( ) cos( ( )),  

( ) ( ) cos( ( ) );

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) .

D C
l

C A

D D

D D D

y y l

y y r
v y

w y y

α = α + β α

α = α + β α −ψ

′α = α ⋅α

′′ ′α = α ⋅α + α ⋅α



 

Силы, действующие в КШМ 

Силы, действующие в кривошипно-шатунном 
механизме, можно разделить на следующие силы: 
от рабочих газов в цилиндрах двигателя; от инер-
ции двигающихся масс кривошипно-шатунного 
механизма; реакций связей; тяжести звеньев ме-
ханизма.

Силы от рабочих газов определяются на осно-
вании индикаторной диаграммы двигателя, пред-
ставляющей изменение давления рабочих газов в 
цилиндре на поршень по ходу поршня. Диаграмма 
получается различными способами. При проекти-
ровании нового двигателя ее строят на основании 
теплового расчета двигателя. Для динамическо-
го расчета существующего или проектируемого 
двигателя можно ограничиться так называемой 
стандартной диаграммой, которая строится на 
основании среднего эффективного давления, 
причем для ряда коэффициентов, необходимых 
для ее построения, принимают некоторые, вы-
работанные практикой, средние значения. Нако-
нец, для существующего работающего двигателя 
индикаторную диаграмму получают эксперимен-
тально посредством записи ее индикаторами.  

Рис. 2. Кривошипно-шатунный механизм  
с прицепным шатуном

0.
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У обычных двигателей индикаторные диаграммы 
для всех цилиндров одинаковы [2]. 

 Имея индикаторную диаграмму, представ-
ляющую закон изменения давления газов на 
поршень в зависимости от пути поршня, и зная 
для данного кривошипно-шатунного механизма 
закон изменения пути поршня по углу поворота 
кривошипа α, легко найти давление газов на пор-
шень, соответствующее любому углу поворота 
кривошипа α.

Сила избыточного давления на поршень опре-
деляется как

где pГ – удельное давление рабочих газов в ци-
линдре, определяемое по индикаторной диаграм-
ме; p0 – атмосферное давление на выхлопе; AП – 
площадь рабочей поверхности поршня.

На рис. 3 представлены силы избыточного 
давления на поршни цилиндров одной звезды. 
Начало черной кривой (ГЦ) соответствует верх-
ней мертвой точке поршня главного цилиндра. 
Каждая последующая кривая получена сдвигом 
кривой ГЦ по направлению вращения коленчато-
го вала двигателя на величину угла, соответству-
ющую верхней мертвой точке соответствующего 
цилиндра (см. рис. 2):

В качестве нагрузок, действующих на при-
цепной шатун, рассматриваются силы реакции 
поршневого и прицепного пальцев, силы инерции 
и силы тяжести. Силы инерции становятся извест-
ными сразу после кинематического расчета.

Для определения сил, действующих на паль-
цы головок прицепного шатуна со стороны порш-
ня и главного шатуна, необходимо рассмотреть 
равновесие отдельной структурной группы ВВП 
шатун–поршень, равновесие шатуна, поршня и 
каждого пальца. Силы, действующие на звенья 
группы ВВП, показаны на рис. 4, где S pp1 – центр 
масс поршня в сборе с пальцем; S r – центр масс 
прицепного шатуна; F г – сила давления газов на 
поршень, Н; Ф pp1 – главный вектор сил инерции 
поршня в сборе с пальцем, Н; Фr – главный вектор 
сил инерции шатуна, Н; MΦ

r – главный момент сил 
инерции прицепного шатуна относительно его 
центра масс, кг·м2; Mop – момент реакции гильзы 
цилиндра на поршень, Н·м; G pp1 – суммарный вес 
поршня и поршневого пальца, Н; G r – вес шатуна, 
Н; Rop – сила реакции, действующая со стороны 
гильзы цилиндра на поршень, Н; R p1r – сила реак-
ции, действующая со стороны поршневого паль-
ца на прицепной шатун, Н; R p2r – сила реакции, 
действующая со стороны прицепного пальца на 
прицепной шатун, Н.

 При анализе группы поршневой палец объ-
единяется с поршнем. Определению подлежат 
силы реакций связей Rop и Rp2r. 

Для составления уравнений равновесия струк-
турной группы ВВП необходимо воспользовать-
ся принципом Германа–Эйлера–Даламбера для 
несвободной механической системы. Уравнения, 
представляющие сумму внешних сил и реакций 
связей, действующих на группу ВВП, а также 
сумму моментов внешних сил, реакций связей и 
сил инерции, действующих на прицепной шатун 
относительно оси поршневой головки:

Рис. 3. Силы избыточного давления на поршни цилиндров одной звезды
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где DSr и CD – векторы, соединяющие центр 
масс прицепного шатуна с прицепной головкой 
и прицепную головку шатуна с поршневой соот-
ветственно. Из этой системы уравнений опреде-
ляются силы реакций связей Rop и Rp2r.

Далее, из уравнения равновесия шатуна опре-
деляется сила реакции Rp1r, действующая со сто-
роны поршневого пальца на прицепной шатун:

.
Векторные диаграммы реакций Rp1r и Rp2r 

представлены на рис. 5. Все прицепные шатуны 
работают в примерно одинаковых условиях. 

Для цилиндра I силы реакции в проушинах 
прицепного шатуна в момент времени, соответ-
ствующий максимальному давлению рабочих га-

зов, представлены в табл. 1 (в системе координат, 
связанной с шатуном, ось X направлена вдоль ша-
туна, ось Y направлена в сторону цилиндра II).

Конечно-элементная модель  
шатунно-поршневой группы

Для точного определения распределения кон-
тактных давлений, возникающих на поверхно-
стях проушин прицепного шатуна, необходимо 
учесть податливости деталей шатунно-поршне-
вой группы, находящихся в непосредственной 
близости с прицепным шатуном. Для этого стро-
ится конечно-элементная модель части механиз-
ма, рис. 6. КЭ модель построена с помощью пре-
процессора Altair Hypermesh.

При построении КЭ сетки учтена симметрия 

Рис. 4. Силы, действующие на структурную группу ВВП (а) и на прицепной шатун (б)

а) б)

Рис. 5. Векторные диаграммы сил реакции прицепного и поршневого пальцев
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деталей механизма относительно плоскости дви-
жения прицепного шатуна. Рассмотрена только 
четверть крышки главного шатуна (две плоскости 
симметрии). В граничных условиях учтены:

условия симметрии;
невозможность перемещения узлов крышки, 

лежащих на плоскости разъема, в направле нии, 
перпендикулярном этой плоскости;

невозможность радиального перемещения 
узлов крышки, принадлежащих цилиндриче ской 
поверхности, по которой главный шатун сажает-
ся на коленчатый вал;

возможность перемещения поршня и поршне-
вого пальца только вдоль оси поршня.

Таким образом, рассматриваемая часть глав-
ного шатуна оказывается полностью закреплен-
ной, ее перемещения как твердого тела невозмож-
ны. Поршень может перемещаться только вдоль 
своей оси вместе с пальцем. Перемещения при-
цепного шатуна, прицепного пальца, при цепной 

и поршневой втулок ограничены контактными 
взаимодействиями деталей между собой. С це-
лью предотвращения перемещения этих объектов 
как твердых тел до установления всех контактов 
к ним прикреплены слабые пружинки.

Внешние нагрузки приложены к модели сле-
дующим образом. К поверхности поршня при-
ложено давление рабочих газов, определенное по 
индикаторной диаграмме в соответствии с рас-
сматриваемым положением механизма. Ко всем 
деталям, кроме главного шатуна (закреп ленного), 
приложены силы тяжести. Прицепной шатун со-
вершает плоское движение и испытывает влияние 
сил инерции, которые в соответствии с теоремой 
об ускорениях точек плоской фигуры можно раз-
делить на три группы: сила инерции в поступа-
тельном движении оси поршневой головки, сила 
инерции во вращательном движении вокруг оси 
поршневой головки и центробежная сила инер-
ции в том же вращении.

Рис. 6. КЭ модель шатунно-поршневой группы

Т а б л и ц а  1 

Значения сил реакций в проушинах прицепного шатуна

X-компонента, Н Y-компонента, Н Абсолютная величина, Н
Rp1r 181076 –710 181077
Rp2r –171988 –1575 171996
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Все приложенные нагрузки сведены в табл. 2.
КЭ сетка состоит из 226 171 элементов, по-

строенных на 287 041 узле. Для прицепного ша-
туна, втулок и пальцев использованы десяти-, а 
для главного шатуна и поршня – четырехузло вые 
тетраэдры. Выбор типа элемента обусловлен апри-
орными представлениями о влиянии же сткостей 
отдельных деталей сборки на характер распре-
деления контактных давлений по по верхностям 
проушин прицепного шатуна. Главный шатун и 
поршень воздействуют на прицеп ной шатун че-
рез палец и втулку, т. е. отклонение их модель-
ных жесткостей от действительных величин в 
наименьшей степени сказывается на результате 
решения.

Общее количество контактных элементов в 
модели – 25 014. Необходимо отметить, что не все 
контактные элементы используются – в данном 
положении механизма контактные поверх ности 

(являющиеся цилиндрическими) соприкасаются 
лишь по некоторым участкам. Этот факт можно 
было бы отнести к недостаткам модели (большое 
количество неиспользуемых контактных элемен-
тов увеличивает время расчета),  однако это по-
зволяет с мини мальными временными затратами 
перестроить модель для расчета механизма в дру-
гом поло жении, а также уберегает от возможных 
ошибок при задании контактных элементов на на-
перед неизвестной площади контактной поверх-
ности [7].

В качестве типа контактного взаимодействия 
выбран жесткий контакт поверхность–поверх-
ность, наиболее подходящий для общих случаев 
взаимодействия [1].

Материалы компонент сборки: алюминие-
вый сплав для поршня, сталь для главного и при-
цепного шатунов и пальцев, бронза для втулок. 
Поскольку подразумевается, что механизм ра-

Т а б л и ц а  2 
Нагрузки, приложенные к компонентам сборки

Деталь шатунно-поршневой группы Приложенные нагрузки
Главный шатун Не нагружен

Прицепной шатун

Сила инерции в поступательном движении оси поршне-
вой головки
Сила инерции во вращательном движении вокруг оси 
поршневой головки
Центробежная сила инерции во вращательном движе-
нии вокруг оси поршневой головки
Сила тяжести

Поршень
Сила инерции в поступательном движении
Давление рабочих газов
Сила тяжести

Поршневой палец Сила инерции в поступательном движении
Сила тяжести

Прицепной палец Не нагружен, т. к. запрессован в главном шатуне

Поршневая втулка

Центробежная сила инерции во вращательном движе-
нии вокруг оси поршневой головки
Сила инерции в поступательном движении
Сила инерции во вращательном движении вокруг оси 
поршневой головки
Сила тяжести

Прицепная втулка

Центробежная сила инерции во вращательном движе-
нии вокруг оси поршневой головки
Сила инерции в поступательном движении
Сила инерции во вращательном движении вокруг оси 
поршневой головки
Сила тяжести
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ботает в нормальном режиме и материал не вы-
ходит за пределы упругой стадии, модели мате-
риалов приняты линейными.

Результаты расчета

Расчет проведен с помощью пакета КЭ ана-
лиза Abaqus 6.9.3. В данном разделе представ-
лены результаты расчетов механизма в положе-
нии, соответст вующем моменту максимального 
давления рабочих газов в цилиндре. На рис. 7 
показано рас пределение эквивалентных напря-

жений Мизеса.
На рис. 8 показано распределение контактных 

давлений в поршневой и прицепной проуши нах 
прицепного шатуна.

Картина распределения контактных давлений 
качественно соответствует результатам, пред-
ставленным в [3].

Воспользовавшись в среде Abaqus следую-
щим Python-макросом, можно определить глав-
ные вектора узловых сил в проушинах поршне-
вой и прицепной головок шатуна:

Рис. 7. Эквивалентные напряжения Мизеса во всей сборке и отдельно в прицепном шатуне

from odbAccess import*
from abaqusConstants import*
odb = session.odbs[session.odbs.keys()[‑1]]
lastFrame = odb.steps['applyPressure'].frames[‑1]
fieldOut = lastFrame.fieldOutputs['CNORMF']
nSet = odb.rootAssembly.instances['PART‑1‑1'].nodeSets['LINKROD_LOWER']
subSet = fieldOut.getSubset(region = nSet)
RF = subSet.values
Rp2rDCx = 0
Rp2rDCy = 0
Rp2r = 0
for f in RF:
  Rp2rDCx = Rp2rDCx + f.data[0]
  Rp2rDCy = Rp2rDCy + f.data[1]
Rp2r = sqrt( Rp2rDCx**2 + Rp2rDCy**2 )
print «Rp2rDCx = «, 2*Rp2rDCx, «; Rp2rDCy = «, 2*Rp2rDCy, «; Rp2r = «, 2*Rp2r

Данный макрос обходит все узлы, входящие в 
именованный набор LINKROD_LOWER, и сумми-
рует соответствующие компоненты контактных 
узловых сил, вычисляя тем самым главные векто-
ра. В табл. 3 сведены результаты аналитического 
расчета сил реакций (см. табл. 1) и результаты КЭ 
расчета.

Результаты применения  
вычислительного кластера 

КЭ расчеты осуществлены с помощью ре-
шателя Abaqus/Standard версии 6.9.3 (при ис-
пользовании прямого решателя систем уравнений) 
в статической постановке, без учета нели нейных 
геомет рических эффектов. Расчеты проведены на 
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вычислительном кластере Центра коллективного 
пользования механико-машиностроительного фа-
культета Санкт-Петербург ского государст венного 
политехнического университета. Проведена се-
рия расчетов с ис пользованием различного коли-
чества ядер (2, 6, 12, 24) для одной и той же КЭ 
сетки при одном и том же по ложении механизма. 
Минимальное количество использованных ядер, 
равное двум, обу словлено размерностью задачи и 
конфигурацией вычислительного кластера. Кла-
стер состоит из 11 узлов, оснащенных двумя че-
тырехядерными процессорами Intel Quad Core и 
8 Гб оперативной памяти каждый. Данная задача 

требовала порядка 10–11 Гб опера тивной памяти, 
в связи с чем решение ее было возможным не ме-
нее, чем на двух узлах.

Согласно информационным файлам, генери-
руемым Abaqus в процессе работы, количество 
уравнений составляло порядка 1 370 000, на каж-
дой итерации осуществлялось (1…2)e12 опера-
ций с плавающей запятой. 

Время решения задач и загрузки узлов класте-
ра сведены в табл. 4.

Эффект от использования различных коли-
честв ядер оценивался по параметру Wallclock 
time для всего расчета и для одной итерации  

Рис. 8. Распределение контактных давлений в поршневой (слева)  
и прицепной (справа) проушинах прицепного шатуна 

Т а б л и ц а  3 
Сопоставление значений сил реакций поршневой и прицепной головок шатуна,  

полученных аналитическим путем и с помощью МКЭ

Аналитический расчет КЭ расчет Расхождение, %
Rp1r

x, Н 181076 182981 1,1

Rp1r
y, Н –710 –711 0,1

Rp2r
x, Н –171988 –173868 1,1

Rp2r
y, Н –1575 –1576 0,1

Т а б л и ц а  4
Результаты применения вычислительного кластера для решения задачи

Число  
использованных 

ядер / число 
узлов

Wallclock  
time, с, на за-

дачу

Wallclock  
time, с, на одну  

итерацию,  
в среднем

Загрузка узла 1,  
% от макс. воз-

можной /  
% от макс.  

раз решенной

Загрузка узла 2,  
% от макс. воз-

можной /  
% от макс.  

раз решенной

Загрузка узла 3,  
% от макс. воз-

можной /  
% от макс.  

раз решенной

2 / 2 137236 212 10 / 80 10 / 80 Не использо-
вался

6 / 2 40820 50,4 30 / 80 30 / 80 Не использо-
вался

12 / 2 38438 35,6 42 / 56 30 / 40 Не использо-
вался

24 / 3 39836 40,7 50 / 50 45 / 45 45 / 45
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(в среднем). Представляется, что данный пара-
метр лучше подходит для оценки с точки зре-
ния пользователя, т. к. он является суммарным 
физиче ским временем, затраченным на решение 
задачи с учетом всех операций передачи данных – 
время между моментом старта задачи и моментом 
ее фактического завершения [6].

Максимально возможная загрузка узла со-
ответствует загрузке всех восьми ядер. Макси-
мально разрешенная загрузка узла определяется 
количеством ядер, которое задается пользова-
телем в конфигурационном файле abaqus_v6.env, 
например, строка mp_host_list=[[‘maple’,4], 
[‘pine’,4]] означает, что при решении задачи мо-
гут использоваться только узлы с именами ma-ma-
ple и pine, на каждом может использоваться не 
более четырех ядер [1]. Оценка загрузки узлов 
произведена с помощью системы мониторинга 
высокопроиз водительных вычислительных си-
стем Ganglia.

Диаграммы зависимостей общего времени 
счета, среднего времени счета одной итерации 
и ускорения (определенного как отношения 
Wallclock time каждого варианта к первому), 

постро енные на основании табл. 4, приведены 
на рис. 9.

Диаграммы на рисунке показывают, что для 
решения подобной задачи целесообразно приме-
нять до 12 ядер. Дальнейшее увеличение числа 
ядер приводит к замедлению процесса, что может 
быть связано с увеличением времени, необходи-
мого на обмен данными между ними.

В статье приведено решение задачи кон-
тактного взаимодействия деталей кривошипно-
шатунного механизма звездообразного двигате-
ля. Сопоставление результатов аналитического и 
численного решения задачи приводит к выводу о 
правильности обоих подходов, а также дает осно-
вание утверждать, что полученные поля распре-
деления контактных давлений (рис. 8) пригодны 
для дальнейшего использования в качестве гра-
ничных условий при более подробном изучении 
конструкции прицепного шатуна.

Анализ эффективности применения вычисли-
тельного кластера позволяет получить представле-
ние о количестве ядер, которое целесообразно ис-
пользовать для решения этой и подобных задач. 

Рис. 9. Зависимость общего времени счета, среднего времени счета одной итерации  
и ускорения от числа использо ванных ядер
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УДК 658.012.011.56

Е.В. Морозова

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ФУНКцИОНИРОВАНИя  
ТЕхНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИя ПРОМыШЛЕННОГО  

ПРОИЗВОДСТВА

Любая управленческая деятельность тесно 
связана с принятием соответствующих решений. 
Принятие решений возможно на основании зна-
ний об объекте управления, о процессах, объек-
тивно в нем протекающих и могущих произойти 
с течением времени, иначе говоря, требуется на-
личие адекватной модели объекта, характеризу-
ющей эффективность (качество, оптимальность 
и т. д.) принятого решения. 

Стеклотарное производство − одна из пер-
спективных отраслей промышленности в России. 
Это производство является непрерывным, и его 
модификация либо модернизация должна зани-
мать как можно меньше времени. Поэтому для 
успешной конкуренции российской стекольной 
промышленности на мировом рынке необходимо 
ускоренное внедрение инноваций в процесс про-
изводства стеклянной тары.

Один из основных сдерживающих факторов 
при решении этих задач − отсутствие развитого 
программно-методического обеспечения, позво-
ляющего на основе современных информацион-
ных технологий оперативно осуществлять моде-
лирование и проектирование производственных 

линий, комплексов и агрегатов как сложных про-
изводственных систем. Существующее многооб-
разие объектов сложных систем, стохастический 
и динамический характер их функционирования 
не всегда позволяют получать для них адекват-
ные математические модели, сформулированные 
в виде различных аналитических соотношений. 
Применение имитационных моделей при реше-
нии этих задач позволит предприятию не снижать 
своих экономических показателей и повышать 
конкурентоспособность на рынке предметов мас-
сового спроса и потребления.

Комплексная стекольная наука, к сожалению, 
представлена только отдельными исследования-
ми; бюджетные ассигнования на НИР и новую 
технику (за исключением ряда специальных тем) 
отсутствуют [1].

Актуальность темы данной статьи состоит 
в выработке подхода к упрощению методов мо-
делирования технологических процессов произ-
водства стеклотары как единой стохастической 
системы, основанного на декомпозиции системы 
на подсистемы − составляющие технологическо-
го процесса.
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Математические модели технико-технологических подсистем (ТТП)  
на основе графов функциональных состояний оборудования стеклотарного производства
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Большое количество стеклотарных заводов 
требует оптимизации производственных процес-
сов и модернизации. 

Исходя из опыта имитации сложных систем, 
описанного в трудах И.В. Максимея, В.Н. Бус-
ленко, Б.Я. Советова, С.А. Яковлева, в качестве 
реализации модели стеклотарного производства 
предлагается имитационная модель техноло-
гического процесса изготовления стеклотары  
[2, 4].

В основе этой модели лежат разработанные 
математические модели функционирования тех-
нологического оборудования производства сте-
клотары (см. табл.).

На основе проведенного анализа технологи-
ческого процесса производства стеклотары и опи-

санной ранее вербальной модели стеклотарного 
производства [3, 5] процесс функционирования 
технологической линии стеклотарного производ-
ства можно представить на уровне структурных 
элементов в виде ряда взаимосвязанных технико-
технологических подсистем стеклообработки:  
T1 − Загрузка шихты и стеклобоя в стекловарен-
ные печи; T2 – Стекловарение; T3 − Выработка 
стеклоизделий; T4 – Отжиг; T5 – Сортировка;  
T6 − Упаковка стеклоизделий. Тогда формально 
процесс функционирования такой линии можно 
представить в виде графа, вершинами которого 
являются названные подсистемы (см. рисунок).

Дальнейшая декомпозиция технико-техно-
логических подсистем позволила выделить 
подсистемы низшего уровня: T1.1 − Подача сте-

Процесс функционирования технологической линии
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клобоя в расходный бункер; T1.2 − Подача ших-
ты и стеклобоя в бункер загрузчиков шихты;  
T1.3 − Подача смеси в загрузочные карманы печей;  
T4.1 − Перегрузка стеклоизделий в печь отжига; 
T4.2 − Отжиг стеклоизделий; T4.3 − Транспортирова-
ние стеклоизделий в рабочем туннеле печи. Также 
были выделены наиболее важные технологиче-
ские операции, выполняемые стеклообрабатыва-
ющим оборудованием в рамках этих подсистем: 
С1 − подготовительно-заключительная операция; 
С2 − подача стеклобоя в расходный бункер; С3 − 
подача шихты и стеклобоя в бункер загрузчиков 
шихты; С4 − подача  смеси  шихты и стеклобоя в 
загрузочные карманы печей; С5 −  получение жид-
кой стекломассы (варка стекла); С6 − оформление 
и выдача капель стекломассы; С7 − формование  
стеклоизделий; С8 − транспортирование стеклоиз-
делий до печи отжига; С9 − перегрузка стеклоиз-
делий в печь отжига; С10 − Отжиг стеклоизделий; 
С11 − транспортирование стеклоизделий в рабочем 
туннеле печи; С12 − сортировка стеклоизделий;  
С13 − контроль качества; С14 − транспортирование 
стеклоизделий до упаковочной машины; С15 − упа-
ковка стеклоизделий в пакет; С16 − транспортиро-
вание пакета в термоусадочную печь; С17 − термо-
усадка пакета; С18 − транспортирование пакета на 
склад готовой продукции; С19 − вспомогательные 
технологические операции; С20 − отказ по техни-
ческим причинам; С21 − отказ по технологическим 
причинам; С22 − простой оборудования из-за от-
сутствия фронта работ.

В математических моделях, приведенных 
в таблице, t и ∆t – произвольный момент и шаг 
приращения времени моделирования; tвс(t), tпк(t), 
tвто(t), tтнп(t), tт(t), tтм(t), tтпу(t) – случайные функции 
времени, соответственно, варки стекла, наработ-
ки между двумя вспомогательными технологиче-
скими операциями, выполнения вспомогательной 
технологической операции, устранения отказа по 
технологическим причинам, транспортирования 
стеклоизделий до печи отжига, транспортиро-
вания стеклоизделий до упаковочной машины, 
транспортирования пакета в термоусадочную 
печь; Tвс, Tпк, Tвто, Ттнп, Ттм(t), Ттпу(t) – регламен-
тированное значение времени, соответственно, 
варки стекла, наработки между двумя вспомо-
гательными технологическими операциями, вы-
полнения вспомогательной технологической 
операции, устранения отказа по технологическим 
причинам, транспортирования стеклоизделий до 

печи отжига, транспортирования стеклоизделий 
до упаковочной машины, транспортирования 
пакета в термоусадочную печь; α(t) – случайная 
функция, характеризующая работоспособность 
оборудования (0 – не работает, 1 – работает); 
β(t) – случайная функция, характеризующая вы-
полнение технологической операции (0 – не вы-
полняется, 1 – выполняется);

для модели Т1: N2(t) = Nпсб(t), N3(t) = Nпшсб(t), 
N4(t) = Nпс(t) – случайная функция, соответ-
ственно, количества поданного стеклобоя в рас-
ходный бункер, шихты и стеклобоя – в бункер 
загрузчиков шихты, смеси – в загрузочные кар-
маны печей; Nпсб, Nпшсб, Nпс – соответственно, не-
обходимое количество стеклобоя для подачи в 
расходный бункер, шихты и стеклобоя – в бун-
кер загрузчиков шихты, смеси – в загрузочные 
карманы печей;

для модели Т3: N6(t) = Nкап(t), N7(t) = Nф(t) – 
случайные функции, соответственно, количе-
ства полученных капель, формованных изделий;  
N6 = Nкап, N7 = Nф – необходимое количество, соот-
ветственно, капель; формованных изделий;

для модели Т4: N9(t) = Nп(t), N10(t) = Nо(t),  
N11(t) = Nти(t) – случайные функции количества, 
соответственно, изделий, перегруженных в печь 
отжига; изделий, прошедших отжиг; изделий, 
транспортированных в рабочем туннели печи; 
N9 = Nп, N10 = Nо, N11 = Nти – необходимое количе-
ство, соответственно, изделий для перегрузки в 
печь отжига, для отжига, для транспортировки в 
рабочем туннели печи;

для модели Т5: Nсорт(t), Nкк(t) – случайные 
функции количества, соответственно, сортиро-
ванных изделий; изделий, прошедших контроль 
качества; Nсорт, Nкк – количество изделий, кото-
рые, соответственно, необходимо отсортировать, 
проверить качество;

для модели Т6: Nуи(t), Nуп(t), Nтп(t) – случайные 
функции количества, соответственно, упакован-
ных изделий, пакетов, прошедших термоусадку, и 
пакетов, транспортированных на склад; Nуи, Nуп, 
Nтп – необходимое количество, соответственно, 
изделий для упаковки, пакетов для термоусадки и 
готовых пакетов;

Экспериментальной основой создания мо-
делей послужило исследование статистических 
закономерностей распределения случайных ве-
личин протекания основных и вспомогательных 
процессов: времени наработки на отказ, ликви-
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дации технологических и технических отказов 
для различных видов и типов оборудования тех-
нологических линий изготовления стеклотары. 
Полученные данные статистических исследова-
ний используются для определения констант пе-
ременных, случайных и индикаторных функций. 
Значения перечисленных величин применяются 
для выбора направления процесса имитации в 
соответствии с его математическим представ-

лением и реализованного в блоках логического 
сравнения.

На основе изложенного выше построена обоб-
щенная математическая модель функционирова-
ния механизированной линии стеклотарного про-
изводства, которая интерпретируется системой 
логических уравнений, описывающих условия 
перехода одной технико-технологической подси-
стемы в другую:
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При синтезе математической модели системы 
учитывались логические взаимосвязи подсистем, 
выделенные на этапе формализации (см. рисунок).

Полученная модель процесса изготовления сте-
клотары легла в основу имитационной модели сте-
клотарного производства, успешно внедренной на 
одном из крупных стеклотарных заводов страны. 

Практическая ценность результатов исследо-
вания заключается в разработке автоматизиро-

ванного инструментария в виде имитационных 
моделей, позволяющих производить оптимиза-
цию параметров функционирования оборудова-
ния стеклотарного производства. На этой основе 
устанавливать пропускную способность отдель-
ных технологических звеньев, плановые нагрузки 
на производственные линии, комплексы и агрега-
ты, обосновывать условия достижения и поддер-
жания требуемой интенсивности производства и 
необходимого для этого парка оборудования.
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Задача массового обслуживания в не-
которых случаях ставится в распределенно-
территориальном виде – это означает, что, прежде 
чем выполнить обслуживание заявки, требуется 
произвести физическое перемещение или заявки 
к обслуживающему прибору, или прибора к за-
явке. В этом случае обслуживаемая территория, 
как и в транспортной логистике, моделируется 
в виде взвешенного графа. Узлам, из которых 
поступают заявки на обслуживание, и узлам, в 
которых находятся обслуживающие приборы, 
соответствуют вершины графа. Тогда вес ре-
бра представляет собой расход на перемещение  
(заявки или обслуживающего прибора) между 
связанными узлами.

Одна из основных задач – взаимное попарное 
распределение заявок и приборов, таким образом, 
чтобы уменьшить затраты на перемещение.

Очевидное решение заключается в том, чтобы 
каждую новую заявку назначать на ближайший к 
ней прибор. Однако на практике при достаточно 
больших объемах обслуживания решение оказы-
вается неудачным, т. к. приводит к большим из-
быточным перемещениям. 

Перемещения можно значительно сократить, 
если создавать буфер (или очередь) из ожидаю-
щих заявок, а дальнейшее распределение прово-
дить через решение транспортной задачи и задачи 
коммивояжера. Проблема заключается в том, что 
обе указанные подзадачи имеют комбинаторную 
сложность и при большом числе узлов крайне 
сложны для решения, тем более, не могут быть 
решены качественно и оперативно (в режиме ре-
ального времени).

Популярный и широко известный способ ре-
шения заключается в  следующем. Территория 
разбивается на части (сектора), обслуживающие 
приборы распределяются между секторами, но-
вая заявка может быть обслужена только при-
борами, принадлежащими тому же сектору, в 
котором заявка появилась. Этот способ показал 
высокую эффективность, т. к. даже при неудач-
ном выборе секторов позволяет значительно 
сократить перемещения. Кроме того, малое ко-
личество узлов в секторах позволяет применять 

для них способ с буфером ожидающих заявок, 
приведенный выше. Способ настолько очевиден, 
прост и эффективен, что получил массовое при-
менение. Разбиение территории при этом обыч-
но происходит вручную, наобум, без применения 
каких-либо математических методов. Соответ-
ственно, основной недостаток этого способа в 
некачественном ручном разбиении, приводящем 
к неравномерной нагрузке на приборы, в допол-
нительных перемещениях, которых можно было 
бы избежать, разбив территорию правильнее.

В данной статье рассматривается один из воз-
можных алгоритмов разбиения графа на части.

Постановка задачи

Поставим следующее условие: граф должен 
быть разбит на сектора таким образом, чтобы по-
лучить минимум перемещений в каждом из полу-
ченных секторов (минимаксный критерий – тре-
буется добиться минимума перемещений в том 
секторе, перемещения в котором максимальны). 
Для оценки объема перемещений внутри выбран-
ного сектора предлагается использовать понятие 
среднего перемещения, под которым будем по-
нимать средне арифметический размер всех воз-
можных перемещений (матожидание размера 
случайного перемещения). В этой работе оценка 
среднего перемещения сделана при следующих 
условиях:

появление заявки равновероятно для всех 
узлов;

прибор перемещается между заявками;
обслуживание заявок происходит в порядке 

их появления.
Количество возможных вариантов перемеще-

ния zS  из одной вершины в другую в подграфе 
zG , с учетом перемещения из вершины в себя же, 

равно квадрату количества вершин в подграфе 
2

z zS V= . Для определения длины каждого пере-
мещения используем матрицу достижимости M с 
элементами ijm . Тогда, с учетом равной вероят-
ности перемещений между вершинами, среднее 
перемещений zA  по подграфу zG  будет равно 

2

,
/

z
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В результате, задача получает следую-
щий вид. Дан взвешенный граф ( , , ), : R, NG V E w w E k= → ∈

( , , ), : R, NG V E w w E k= → ∈ , требуется найти раз-
биение множества вершин графа 1 2 1

, , ... , : ,
k

k i j ii
V V V V V i j V V

=
∩ = ∅ ∀ ≠ ∪ =

1 2 1
, , ... , : ,

k

k i j ii
V V V V V i j V V

=
∩ = ∅ ∀ ≠ ∪ =  с критерием опти-

мальности 
1,

max minii k
A A

=
= → , где

,
2

z

ij
i j V
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z

m
A

V
∈=
∑

,

ijm  – элементы матрицы достижимости M.

Решение

Многоуровневый алгоритм разбиения. Для 
решения задачи используется многоуровневый 
алгоритм разбиения [1]. Алгоритм состоит из 
трех основных этапов. 

1. Огрубление. Из исходного графа 
0 0 0( , )G V E=  строится последовательность гра-

фов меньшей размерности 1 2, , ..., :m i jG G G V V i j> ∀ <
1 2, , ..., :m i jG G G V V i j> ∀ < . 

2. Разбиение. Производится разбиение на 
меньшем графе mG  из полученной последова-
тельности. 

3. Уточнение. Разбиение меньшего графа 
mG  проектируется через все графы полученной 

последовательности обратно на исходный граф 
0G . Использование многоуровневого алгоритма 

позволяет получать хорошие решения на графах 
большой размерности за приемлемое время. 

Огрубление графа. Для сокращения числа 
итерации алгоритма на этапе проектирования и 
улучшения разбиения желательно, чтобы огру-
бленные графы были близки к исходному по инте-
ресующим, при данной задаче разбиения, характе-
ристикам. Для достижения этой цели изменяется 
модель и постановка задачи. Для каждой верши-
ны iv  графа G вводятся два числа. Вес верши- 
ны – ia  и степень вершины – ib . Элементы ма-
трицы достижимости 1i+M  меньшего графа 1iG +  
полагаются равными 1 , ,

,
, ,i i i k i j

kj hl
h l

m m h V l V+ = ∈ ∈∑ . 

Здесь ,i jV  – множество вершин графа iG , объеди-
ненных в вершину jv  графа 1iG + . Характеристи-
ки вершин нового меньшего графа 1iG +  вычисля-
ются по формулам 1 ,

,
, ,i i i i i j

j hl h l
h l

a m a a h l V+ = + + ∈∑  

и 
,

1

i j

i i
j k

k V

b b+

∈

= ∑ . Формула расчета средних пере-

мещений по подграфу (1) изменяется следующим 
образом:
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ijm  – элементы матрицы достижимости M.
Для исходного графа 0G  величины ia  и ib  

полагаются равными 00, 1,i i ia b v V= = ∀ ∈ 
00, 1,i i ia b v V= = ∀ ∈ . При 

такой постановке величины (2) совпадают с вели-
чинами (1) из начальной постановки задачи.

Для получения графа меньшей размерности 
на каждом шаге ищется максимальное паросо-
четание и пары смежных вершин объединяются. 
Ребра паросочетания определяются последова-
тельно. Каждый раз к паросочетанию добавляет-
ся ребро, пара вершин которого обладает мини-

мумом величины 2( )
ij ji i j

i j

m m a a
b b

+ + +

+
. Вершины, не 

вошедшие в паросочетание, просто переносятся в 
меньший граф без объединения.

Разбиение графа. Этап разбиения графа наи-
меньшей размерности состоит их двух основных 
стадий: первоначального разбиения и улучшения 
разбиения.

Для получения первоначального разбиения 
используется метод роста регионов с неслучай-
ным выбором начальных вершин. Выбор началь-
ных k вершин осуществляется по максимальной 
удаленности от уже выбранных l вершин, опреде-
ляемой по формуле 

, .., , .., 
max ( min ( ))

i li l
ijj V Vi V V

m
∈∉

. Осталь-
ные n – k вершин приращиваются к подграфам, 
образованным начальными вершинами. К подгра-
фу приращивается вершина, добавление которой 
к нему даст наименьшее увеличение величины 
целевой функции. Для этого для каждой непри-
соединенной вершины рассчитывается выигрыш 

1, 1,
max( ) max( )i

i j jj k j k
g A A

= =
= −  для подграфов jV , таких, 

что добавление вершины iv  не нарушит связ-
ность. i

jA  здесь – значение (2) для подграфа jG  
после добавления к нему вершины iv . Вершина 
с максимальным выигрышем ig  приращивается к 
подграфу, на котором этот максимум достигает-
ся. Процесс продолжается до распределения всех 
вершин по подграфам.

Для улучшения разбиения используется мо-
дификация FM-алгоритма [2]. Одна итерация 
модифицированного алгоритма для бисекции вы-
глядит следующим образом. Для всех вершин вы-
числяются выигрыши при перемещении в другой 

(1)

(2)
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Рис. 1. Сравнение экспертных разбиений с разбиениями разработанным алгоритмом (МУА)

Рис. 2. Результаты разбиения на 8 подграфов

Рис. 3. Результаты разбиения на 16 подграфов
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подграф ' '
1 2 1 2max( , ) max( , )ig A A A A= − . '

jA  – зна-
чение (2) для jG  после перемещения вершины 

iv . Вершина ev  с максимальным выигрышем 

1,
max( )e ii k

g g
=

=  перемещается, для неперемещен-
ных вершин выполняется пересчет выигрышей. 
После перемещения всех вершин определяется 
последовательность перемещений 1 2, , ..., ks s s ,  
при которой достигается минимум величины 

' ' '
1 2max( , )A A A= . Если эта величина меньше 

значения целевой функции до начала итерации 
' 0A A≤ , то разбиение с последовательностью 

перемещений 1 2, , ..., ks s s  принимается на сле-
дующей итерации за исходное. В противном слу-
чае достигнут локальный минимум и дальнейшее 
улучшение невозможно.

Уточнение разбиения. На каждом шаге это-
го этапа выполняется проецирование разбиения 
более грубого графа mG  на более точный 1mG − . 
Проектирование производится путем назначения 
вершинам ,: i k

jv j V∈  графа iG , образующим 
вершину kv  графа 1iG + , подграфа вершины kv ,  

1( ) ( )i iP j P k+= . После каждого проектирования 
выполняется процедура улучшения разбиения, 
описанная выше.

Результаты. Эффективность разработанно-
го алгоритма (МУА) оценена сравнением с экс-
пертными разбиениями, произведенными в ходе 

эксплуатации на графах реальных дорожных 
сетей. На рис. 1 изображена зависимость A от 

2

,
/ij

i j
m V∑  для этого сравнения. Разбиения раз-

работанным алгоритмом обладают значением це-
левой функции A меньшим от 11 до 84 % , чем 
экспертные разбиения.

МУА также был сравнен с алгоритмом ре-
курсивной спектральной бисекции (РСБ), гене-
тическим алгоритмом (ГА) и алгоритмом при-
ращения регионов (ПР). Зависимость 2log ( )A  от 

2

,
/ij

i j
m V∑  при разбиении на 8 и 16 подграфов 

представлена на рис. 2 и 3 соответственно. Раз-
биения, полученные разработанным алгоритмом, 
обладают в среднем на 30 % меньшим значением 
целевой функции, чем лучший из сравниваемых 
алгоритмов. 

В статье предложен алгоритм разбиения графа 
с минимизацией средних перемещений на основе 
многоуровневой структуры процесса разбиения. 
Многоуровневая основа алгоритма позволяет по-
лучать разбиения графов большой размерности за 
приемлемое время. Предлагаемый алгоритм делает 
возможным разбиения графов со значением целе-
вой функции в среднем на 41 % меньшим, чем экс-
пертные разбиения, и на 30 % меньшим, чем раз-
биения лучшим из рассматриваемых алгоритмов.
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Ч.Ф. Ахатова

МЕТОДы И МОДЕЛИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
В АНАЛИЗЕ ДАННых И ПРИНяТИИ РЕШЕНИй

Во многих предметных областях человече-
ской деятельности для решения важных практи-
ческих задач используются экспертные системы, 
основным элементом которых является база зна-
ний. Правила, составляющие базу знаний, форму-
лируются экспертом или формируются на осно-

ве методов интеллектуального анализа данных.  
В первом случае требуется большая аналитиче-
ская работа эксперта. Во втором – меньшая рабо-
та, т. к. эксперт лишь участвует на этапах выдви-
жения гипотез и оценки сформированных правил 
и закономерностей. Очевидно, что в настоящее 
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время, в связи с наличием больших накопленных 
массивов данных и имеющимся инструментарием 
для их интеллектуального анализа, целесообраз-
нее использование второго подхода к построению 
баз знаний экспертных систем.

Исследованием вопросов разработки эксперт-
ных систем и формированием их баз знаний зани-
мались многие российские и зарубежные ученые, 
внесшие значительный вклад в развитие данного 
направления искусственного интеллекта. Тем не 
менее многие вопросы повышения эффектив-
ности процессов формирования баз знаний экс-
пертных систем до сих пор остаются не до конца 
изученными.

В ряде работ по искусственному интеллекту 
[3, 4, 6, 10] для формирования баз знаний эксперт-
ных систем рекомендуется использовать нечет-
кие нейронные сети (ННС). Однако авторы, как 
правило, предлагают для их обучения использо-
вать алгоритм обратного распространения ошиб-
ки, основанный на методе градиентного спуска. 
Известные недостатки данного алгоритма, свя-
занные с длительностью процесса обучения и 
сложностью нахождения оптимального реше-
ния, заставляют задуматься о его эффективности 
применительно к обучению нечеткой нейронной 
сети при формировании базы знаний экспертной 
системы.

При этом в практике разработки интеллекту-
альных систем существует тенденция использо-
вания гибридных моделей для решения различ-
ных практических задач. Так, применительно к 
обучению нечетких нейронных сетей и настройке 
параметров функций принадлежности антецеден-
тов нечетких правил, некоторые авторы, наряду 
с традиционными методами оптимизации, ис-
пользуют генетический алгоритм [1, 2, 8]. Экс-
периментальные исследования показали, что ис-
пользование данного подхода позволяет добиться 
лучших результатов по повышению скорости и 
точности решаемых задач.

Таким образом, применительно к проблеме 
формирования баз знаний экспертных систем ак-
туальна задача разработки эффективного алгорит-
ма обучения нечеткой нейронной сети на основе 
интеллектуальных методов и эффективных эври-
стических алгоритмов.

Постановка задачи исследования. Как из-
вестно, нечеткие нейронные сети представляют 
собой гибридные модели, сочетающие в себе 
достоинства нейронных сетей (возможность 

адаптивного самообучения) и нечетких систем 
(хорошая интерпретируемость получаемого с их 
помощью результата). При этом нечеткая ней-
ронная сеть в результате обучения формирует 
систему правил, составляющих базу знаний экс-
пертной системы.

Среди множества моделей представления зна-
ний в настоящее время большое распространение 
получили правила продукций из-за их гибкости и 
простоты описания закономерностей предметной 
области. Однако большинство задач в различных 
областях человеческой деятельности приходится 
решать в условиях нечеткости, неполноты и недо-
стоверности исходных данных. В рамках исполь-
зования обычных продукционных правил реше-
ние многих задач становится затруднительным. 
Для их решения необходимо применять нечеткие 
продукции и системы нечеткого логического вы-
вода.

Таким образом, задача настоящего иссле-
дования сводится к выбору гибкой нечетко-
продукционной модели представления знаний и 
разработке нечеткой нейронной сети, позволяю-
щей в результате обучения формировать базу зна-
ний экспертной системы правилами, представ-
ленными в форме нечетких продукций.

Нечетко-продукционная модель представ-
ления знаний. В [5] на примере задачи плани-
рования геолого-технических мероприятий на 
нефтяных месторождениях показано, что зави-
симость между значениями входных параметров 
(условиями) и назначаемым результатом может 
быть эффективно описана экспертом в виде сле-
дующей нечетко-продукционной модели пред-
ставления знаний:

«ЕСЛИ 1
jP  есть 1

jA  ( 1
jw )  И

  2
jP  есть 2

jA  ( 2
jw )  И

  ...   И
  j

nP  есть j
nA  ( j

nw )
ТО  Возможно применение 
  технологии jT » [ jCF ],

где { }j j
iP P=  – множество входных параметров 

правила; { }j j
iA A=   – множество нечетких огра-

ничений на параметры jP ; { }j j
iw w=  – веса не-

четких ограничений, определяющие их важность; 
jCF ∈[0, 1] – степень достоверности сформиро-

ванного правила – степень уверенности эксперта 
в его универсальности; jT T∈  – технология, ре-
комендуемая к применению.

При этом существует алгоритм нечеткого ло-
гического вывода на правилах данной модели [5], 
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на основе которого разработана нейронечеткая 
модель формирования баз знаний экспертных си-
стем [6].

Нейронечеткая модель формирования баз 
знаний экспертных систем. Разработанная мо-
дель в виде ННС реализует алгоритм нечеткого 
логического вывода на нечетко-продукционной 
модели представления знаний [5], что определяет 
число слоев сети и их функциональность. Коли-
чество нейронов в слоях ННС зависит от числа 
входных, выходных параметров, а также от числа 
градаций входных нейронов.

В качестве примера рассмотрим нечеткую 
нейронную сеть, имеющую один выход и два вхо-
да с тремя нечеткими градациями (рис. 1).

В нулевом слое ННС содержится два 
Р-нейрона, выполняющих функцию распреде-
ления входных сигналов по нейронам перво-
го слоя. В первом слое сети содержится 2·3 = 6 
А-нейронов, моделирующих нечеткие условия 
вида «Р есть iA ». Выход А-нейронов равен значе-
ниям функций принадлежности iA  (степень сра-
батывания условий) при соответствующих значе-
ниях входных нейронов. Второй слой содержит  
32 = 9 И-нейронов, задающих нечеткие продукции 
в виде «ЕСЛИ 1P  есть 1A  И 2P  есть 2A  ТО jT ». 
Выход И-нейронов определяет оценку срабаты-
вания соответствующего правила RS . Третий 
слой сети состоит из девяти Comp-нейронов, на 
выходе которых рассчитываются комплексные 
оценки срабатывания правил, равные произведе-
нию значений соответствующих оценок доверия 
к принятому решению DS  на оценки RS . Веса 

связи Comp-нейронов с выходом ННС определя-
ют степени достоверности сформированных пра-
вил CF. Произведения выходов Comp-нейронов 
на их веса образуют общий коэффициент досто-
верности решений. В четвертом слое содержится 
Т-нейрон, на выходе которого вычисляются взве-
шенные нормированные оценки достоверности 
принимаемого решения.

Для получения системы правил, формирую-
щих базу знаний экспертной системы, необхо-
димо произвести обучение нечеткой нейронной 
сети, заключающееся в настройке значений соот-
ветствующих параметров ее функций принадлеж-
ности iA .

Проблемы обучения нечеткой нейронной 
сети. В [6] для решения задачи обучения ННС 
использован алгоритм обратного распростране-
ния ошибки. В [7] для устранения недостатков 
данного алгоритма предложен специально раз-
работанный генетический алгоритм. Однако при 
его реализации была выявлена проблема выбора 
лучшего хромосомного набора, определяющего 
параметры функций принадлежности ННС. По-
пытки решения данной проблемы привели к необ-
ходимости введения вспомогательных операций 
композиции и декомпозиции хромосом [7], что 
повлияло на увеличение времени обучения. Для 
повышения эффективности процесса обучения 
ННС разработан гибридный алгоритм, сочетаю-
щий в себе достоинства генетических алгоритмов 
с принципами градиентного метода обучения.

Гибридный алгоритм обучения нечеткой 
нейронной сети. Рассмотрим этапы работы ги-
бридного алгоритма обучения ННС.

1. Задается начальное значение адаптивного 
шага обучения α (0 < α < 1), желаемая ошибка 
выхода нейронной сети Em, а также минимальный 
порог изменения ошибки при обучении minE∆ .

2. На вход сети подаются i-е образы из обу-
чающей выборки, для каждого из которых:

производится фаза прямого распространения 
сигнала по нейронной сети, определяется взве-
шенная активность выходного нейрона (значение 
выхода i

Ty );
вычисляется среднеквадратичная ошибка 

выхода нейронной сети для i-го входного обра-

за 21 ( )
2

i i
T TE y= ∆ , где i i

T T Ty y t∆ = −  – абсолютная 

ошибка выхода; Tt  – требуемое значение выхода;
для минимизации ошибки i

TE  последователь-
но настраиваются выходы Comp-нейронов 

C

i
ix  на 

Рис. 1. Пример структуры нечеткой нейронной сети
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основе генетического алгоритма GAMT (Genetic 
Algorithm for Minimized T‑error);

вычисляются требуемые значения выходов 

И-нейронов , где t – момент 

времени;
рассчитываются среднеквадратичные ошиб-

ки выходов И-нейронов (E i
iИ

) 21 ( )
2È iÈ

i i
i RE S= ∆(S i

RiИ
)2, где  

ΔS i
RiИ

 = S i
RiИ

 – (S i
RiИ

)треб – абсолютная ошибка выхо-
да, (S i

RiИ
)треб – требуемое значение выхода;

для минимизации ошибки E i
iИ
 последователь-

но модифицируются параметры функций при-
надлежности соответствующих А-нейронов на 
основе генетического алгоритма GAMИ (Genetic 
Algorithm for Minimized И­error).

3. Вычисляется среднее значение ошибки вы-
хода для всех входных образов: cp

1

1 n
i

T T
i

E E
n =

= ∑ .

4. Рассчитывается изменение ошибки выхода: 
cp cp cp( 1) ( )T T TE E t E t∆ = − − .
5. Если 0 ≤ cp

TE∆  ≤ minE∆ , то процесс обучения 
заканчивается.

Рис. 2. Блок-схема алгоритма обучения нечеткой нейронной сети
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6. Если cp
T mE E> , то происходит переход к 

шагу 7 алгоритма, иначе процесс обучения нечет-
кой нейронной сети заканчивается.

7. Проверяется условие не возрастания ошиб-
ки выхода нейронной сети: если cp

TE∆  < 0, то 
уменьшается адаптивный шаг обучения и проис-
ходит переход ко второму шагу алгоритма.

На рис. 2 представлена блок-схема данного 
алгоритма.

Данный алгоритм функционирует до тех пор, 
пока средняя ошибка выхода нейронной сети не 
станет меньше заданной ( cp

T mE E≤ ), либо изме-
нение ошибки выхода cp

TE∆  не будет превышать 
минимально допустимый уровень minE∆ .

В рамках соответствующих генетических ал-
горитмов происходит настройка выходов Comp-
нейронов, а также искомых значений параметров 
соответствующих функций принадлежности 
А-нейронов. Рассмотрим этапы работы данных 
алгоритмов.

Этапы работы генетических алгоритмов. 
Общим в работе каждого из алгоритмов являет-
ся то, что они соответствуют принципам работы 
классического генетического алгоритма [7]. Та-
ким образом, для практического применения ал-
горитмов необходимо задать способ кодирования 
и декодирования параметров задачи, определить 
правило создания начальной популяции хромо-
сом, ввести оценку приспособленности хромо-
сом в популяции, разработать правила селекции 
хромосом, применения генетических операторов 
скрещивания и мутации, а также формирования 
новой популяции.

Кодирование и декодирование параметров 
задачи. Рассмотрим способ кодирования параме-
тров задачи для генетического алгоритма GAMИ. 
Как было сказано выше, его работа заключается 
в настройке соответствующих параметров функ-
ций принадлежности ННС, которые задаются 
некоторой параметризованной функцией формы 
(треугольной, трапецеидальной, гауссовой и др.) 
с вектором параметров ku . Так, для треугольной 
функции принадлежности 1 2 3( , , )k k k ku u u u= , где 
u1k – левое основание, u2k – центр (мода), u3k – пра-
вое основание.

Настройка параметров uik функций при-
надлежности осуществляется в окрестности  
∆=[

min max
,ik iku u ], ширина которой определяется ин-

дивидуально для каждого параметра и может со-
ставлять до 30 % ширины ее основания.

Разобьем данную окрестность на 2n интерва-
лов, где n – целое число, например, 10. Тогда па-
раметр uik сможет принимать одно из 210 значений, 
которые будут кодироваться хромосомой {uik} 
длиной 10 бит. При этом хромосома, состоящая 
из нулей, будет соответствовать значению пара-
метра 

miniku , а состоящая из единиц – значению 
maxiku . Таким образом, мощность хромосомного 

набора для каждого параметра uik функции при-
надлежности равна числу 2n.

Во время работы алгоритма GAMT проис-
ходит настройка выходов Comp-нейронов 

C

i
ix , об-

ласть значений которых постоянна и равна [0, 1]. 
Способ разбиения данного отрезка и кодирование 
значений выходов Comp-нейронов аналогичны 
алгоритму GAMИ. При этом мощность хромо-
сомного набора для каждого параметра 

C

i
ix  также 

равна числу 2n.
Во время обучения нечеткой нейронной сети 

возникает необходимость перехода от хромосом-
ного набора к десятичным значениям параметров. 
Для этого необходимо выполнить процедуру де-
кодирования, являющуюся инверсной по отноше-
нию к операции кодирования хромосом.

Создание начальной популяции хромосом. 
Функционирование генетических алгоритмов 
начинается с создания начальных популяций 
хромосом для всех параметров ННС, участвую-
щих в обучении. При задании значения числа n 
мощность хромосомного набора для любого па-
раметра постоянна и равна 2n, где n – длина хро-
мосомы. Объем начальной популяции хромосом 
N рекомендуется выбирать на порядок меньше 
числа 2n. Однако при малых значениях n (n < 10) 

данный объем должен быть сравним с числом 2
n

n
.  

Так, например, при n = 10 для создания началь-
ной популяции случайным образом выбираются  
N = 100 хромосом chi (i = 1..N) из общего хромо-
сомного набора мощностью 1024.

Следует отметить, что значения n < 10 вы-
бирать не рекомендуется. Это приводит к малой 
вариабельности параметров, что в дальнейшем 
может негативно отразиться на результатах обу-
чения нечеткой нейронной сети.

Оценка приспособленности хромосом в попу‑
ляции. Когда соответствующие параметры ННС 
закодированы и сформированы начальные попу-
ляции хромосом, необходимо оценить приспосо-
бленность каждой хромосомы chi в популяции.

В генетическом алгоритме GAMT в роли 
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функции приспособленности выступает средне-
квадратичная ошибка выхода нейронной сети i

TE .  
Соответственно, в алгоритме GAMИ функцией  
приспособленности является ошибка выхода 
И-нейрона E i

iИ
.

Для оценки приспособленности хромосом chi 
производится расчет значений соответствующих 
функций приспособленности, на вход которых 
подаются декодированные значения хромосом. 
При этом каждой хромосоме chi из общего хромо-
сомного набора ставится в соответствие величина 
ее приспособленности E(chi).

Селекция хромосом. Селекция хромосом за-
ключается в выборе по рассчитанным значениям 
функции приспособленности тех хромосом, ко-
торые будут участвовать в создании особей сле-
дующего поколения. Такой выбор производится 
согласно принципу естественного отбора, по ко-
торому наибольшие шансы на участие в созда-
нии потомков имеют хромосомы с наименьшими 
значениями функции приспособленности (исходя 
из требования минимизации среднеквадратичной 
ошибки).

Оператор селекции реализуется на основе 
метода рулетки [9]. Для каждой хромосомы те-
кущей популяции формируется сектор на коле-
се рулетки, площадь которого пропорциональна 
значению инверсной вероятности селекции дан-

ной хромосомы pi=
1-E(ch )
(1-E(ch ))

i

i
i
∑

 (рис. 3).

Розыгрыш с помощью колеса рулетки сво-
дится к случайному выбору числа из интервала 
[0, N], указывающего на сектор колеса, которо-
му соответствует конкретная хромосома. Таким 
способом из текущей популяции выбираются два 
кандидата-родителя, к которым в дальнейшем 
применяются генетические операторы для по-
рождения потомков.

Применение генетических операторов. 
Основные операторы описываемых генетических 
алгоритмов – операторы скрещивания и мутации, 
применяющиеся к хромосомному набору соот-
ветствующих параметров нечеткой нейронной 
сети. Рассмотрим пример работы оператора скре-
щивания (табл. 1).

Здесь X и Y – исходные решения (родители); 
Z, Q – новые решения (потомки).

Как видно из таблицы, в исходных хромо-
сомах случайным образом выбирается точка 
скрещивания (в данном случае в i-й позиции хро-
мосом), после чего происходит обмен противо-
положными частями родителей. Так происходит 
рождение новых потомков. Отметим, что процесс 
скрещивания носит случайный характер и произ-
водится с вероятностью рс∈[0,5, 1].

Оператор мутации, применяемый к потомкам 
после скрещивания, также производится слу-
чайно с вероятностью рм∈[0, 0,05]. Сам процесс 
мутации заключается в инверсии одного из би-
тов строки дочерних хромосом, выбираемого по 
равномерному закону.

Таким образом, в результате выполнения 

Рис. 3. Колесо рулетки для селекции хромосом

Т а б л и ц а  1 
Пример работы оператора скрещивания

Позиции генов
Хромосомы 1 … i i+1 … n

X α1 … αi αi+1 … αn

Y β1 … βi βi+1 … βn

↓
Z α1 … αi βi+1 … βn

Q β1 … βi αi+1 … αn
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генетических операторов исходная популяция 
хромосом за счет порожденных новых потомков 
увеличилась на два члена. Однако размер следу-
ющего поколения хромосом должен оставаться 
постоянным. Рассмотрим, каким образом решает-
ся задача сокращения размерности хромосомного 
набора на этапе формирования новой популяции.

Формирование новой популяции. Для сокра-
щения размера популяции до исходного числа 
особей применяется оператор редукции. Для это-
го оценивается приспособленность каждой хро-
мосомы, после чего из популяции исключаются 
две хромосомы с максимальным значением целе-
вой функции.

Таким образом, с каждым циклом работы ге-
нетических алгоритмов в популяциях остаются 
только наиболее приспособленные хромосомы, 
уменьшающие значение среднеквадратичной 
ошибки выхода нейронной сети. Это значит, что 
после останова работы алгоритмов получим обу-

ченную нечеткую нейронную сеть с функциями 
принадлежности и правилами, позволяющими с 
заданной точностью аппроксимировать данные 
из обучающей выборки.

Апробация нейронечеткой системы и ана-
лиз эффективности алгоритмов обучения не-
четкой нейронной сети. На базе описанной 
модели формирования баз знаний экспертных 
систем реализована нейронечеткая система. В 
качестве примера ее практического использова-
ния рассмотрим процесс анализа медицинских 
данных. Пусть необходимо выявить зависимость 
между временными параметрами пациента и ри-
ском возникновения у него заболевания.

В качестве входов нейронной сети примем 
параметры «возраст пациента», «стаж заболева-
ния» и «стаж физических нагрузок», а в качестве 
выхода – «протрузия межпозвонкового диска». 
В результате обучения нечеткой нейронной сети 
получим правила следующего вида:

Т а б л и ц а  2 
Результаты сравнения эффективности алгоритмов

Наименование  
алгоритма

Значение
параметра

Оцениваемые параметры
Значение
выхода

Ошибка
выхода

Время
обучения

Число
эпох

Обратного  
распространения 

ошибки

Лучшее 0,7 0,05 00:01:48 96247
Среднее 0,63 0,07 00:02:11 114247
Худшее 0,3 0,25 00:10:27 547195

Генетический  
алгоритм

Лучшее 0,62 0,07 00:00:58 517
Среднее 0,57 0,09 00:01:25 736
Худшее 0,43 0,16 00:02:46 1461

Гибридный  
алгоритм

Лучшее 0,83 0,01 00:00:16 93
Среднее 0,75 0,03 00:00:42 248
Худшее 0,59 0,08 00:01:07 371

ЕСЛИ  «Возраст пациента»=«средний» (w = 0,47) И
  «Стаж заболевания»=«большой» (w = 0,59) И
  «Стаж физических нагрузок»=«большой» (w = 0,61)
ТО  «Возможно наличие протрузии диска» (CF = 0,63).

Особенности формирования базы знаний с 
использованием нечеткой нейронной сети изуча-
лись при разработке экспертной системы диагно-
стики клинических проявлений остеохондроза 
поясничного отдела позвоночника [9].

Для получения системы правил и их параме-
тров измерено более 500 тыс. значений признаков 
течения поясничного остеохондроза по 822 при-
знакам. В результате применения нейронечеткой 

системы на более чем 100 обучающих выборках 
получено более 500 правил, значимость кото-
рых подтверждена экспертами – специалистами-
вертеброневрологами.

Результаты проведенного исследования под-
твердили возможность и эффективность приме-
нения нейронечеткой системы для диагностиче-
ского процесса в вертеброневрологии.

Для анализа эффективности алгоритмов обу-
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чения нечеткой нейронной сети произведено 
сравнение результатов применения гибридного 
алгоритма обучения нейронной сети с результа-
тами, полученными в предыдущих исследовани-
ях на базе алгоритма обратного распространения 
ошибки [6] и генетического алгоритма [7]. Про-
веден ряд численно-параметрических исследова-
ний сравнения эффективности работы описанных 
алгоритмов по критериям «скорость обучения» 
и «точность аппроксимации» на множестве обу-
чающих выборок.

В табл. 2 представлены основные результаты 
сравнения эффективности различных алгоритмов 
обучения ННС.

Как видно из таблицы, результаты работы 
гибридного алгоритма обучения ННС по всем 
критериям лучше соответствующих результатов 
работы других алгоритмов. В некоторых случаях 
эффективность гибридного алгоритма сравнима с 
эффективностью простого генетического алгорит-

ма. При этом эффективность алгоритма обратного 
распространения ошибки оказалось самой низкой.

Практическое значение нейронечеткой мо-
дели заключается в возможности эффективного 
формирования баз знаний экспертных систем. 
Обученная нейронная сеть – адаптивная система 
нечеткого логического вывода. Она может ис-
пользоваться как инструмент эксперта в составе 
мягкой или партнерской экспертной системы и 
позволяет заменить (или дополнить) эвристиче-
ский процесс построения базы знаний на процесс 
автоматизированного ее формирования, извлекая 
продукционные закономерности из статистиче-
ских выборок данных.

Таким образом, предложенная в данной статье 
нейронечеткая система с гибридным алгоритмом 
обучения вносит определенный вклад в развитие 
технологий интеллектуального анализа данных и 
формирования баз знаний экспертных систем.
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МЕТОД СНИжЕНИя ПОГРЕШНОСТИ НЕцЕНТРАЛьНОГО НАГРУжЕНИя  
В ОДНОТОЧЕЧНОМ  ВЕСОИЗМЕРИТЕЛьНОМ УСТРОйСТВЕ  

С ЕМКОСТНыМ ДАТЧИКОМ СИЛы

Цифровые весы с верхним расположением 
грузоприемной платформы примененяются в 
торговле, промышленности, медицине, спорте и 
в быту. Показания таких весов зависят в той или 
иной степени от расположения измеряемой мас-
сы на грузоприемной платформе весов. Наиболее 
радикальный способ снижения упомянутой по-
грешности измерения массы, называемой также 
дополнительной  погрешностью нецентрального 
нагружения, – использование нескольких датчи-
ков силы, на которые опирается грузоприемная 
платформа весов. Однако этот путь ведет к услож-
нению и удорожанию конструкции весов. Поэто-
му более широкое распространение получили так 
называемые одноточечные весовые устройства, 
в которых грузоприемная платформа крепится на 
одном датчике силы, в качестве которых исполь-
зуются преимущественно  тензорезисторные дат-
чики силы с упругим элементом (УЭ) типа двой-
ной консольной балки [1]. 

В последнее время на рынке появляются ем-
костные датчики силы [2, 3], обеспечивающие 
более высокую точность и меньшую стоимость  
по сравнению с тензорезистивными. Однако 
одноточечные конструкции весовых устройств 
с емкостными датчиками на рынке отсутствуют. 
В связи с этим представляет интерес исследова-
ние дополнительных погрешностей подобных 
весовых устройств и разработка рекомендаций по 
снижению этих погрешностей до уровня, обеспе-
чивающего их конкурентоспособность с тензоре-
зисторными. 

Устройство одноточечного весового устрой-
ства с емкостным датчиком силы приведено на 
рис. 1 и 2.

На рис. 1 введены следующие обозначения:  
1 – упругий элемент рамочного типа, левый конец 

которого жестко защемлен, а на свободном кон-
це которого закреплена грузоприемная платфор- 
ма 2; неподвижный 3 и подвижный 4 электроды  
емкостного преобразователя (ЕП) жестко связа-
ны с защемленным и свободным концами УЭ со-
ответственно. На рис. 1 и 2 – lx и ly координаты 
центра тяжести измеряемой массы, наложенной 
на платформу (на рисунках не показана).

При центральном нагружении (lx = ly = 0) 
электрическая емкость между электродами ЕП 
составит:  

Cm 0m
m

SÑ
H

= εε ,

где ε0 – абсолютная диэлектрическая проницае-
мость вакуума; ε – относительная диэлектрическая 
проницаемость воздуха; S – площадь подвижного 
электрода ЕП. Расстояние между центром под-
вижного электрода и неподвижным электродом в 
этом случае составит

0 0mH H kF H k g m= + = + ⋅ ⋅ ,
где H0 – величина воздушного зазора при отсут-
ствии нагрузки; k – чувствительность УЭ; g – 
ускорение силы тяжести; m – измеряемая масса.

Под воздействием момента M1 = mglx, возни-
кающего при смещении массы от центра плат-
формы вдоль оси Х на величину lx, происходит 
дополнительное смещение и поворот свободного 
конца УЭ, а, следовательно, изменение величины 
воздушного зазора и угла наклона между электро-
дами 3 и 4 ЕП. В частности, величина воздушного 
зазора между электродами изменится на величину 
Δх·α, где α – приращение угла поворота свободно-
го конца УЭ в плоскости XZ, а Δх – расстояние от 
центра подвижного электрода до оси кручения. 
Электрическая емкость между электродами ЕП с 
учетом упомянутых возмущений станет равной:
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Cm1

2
20

1 2

1(1 )
12 ( )m

m x m x

S aÑ
H H

εε
= + α

+ ∆ ⋅α + ∆ ⋅α
,

где а – длина подвижного электрода.
Дополнительная погрешность весового 

устройства (см. рис. 1), обусловленная смещени-
ем измеряемой массы от центра платформы вдоль 
оси X, представляет сумму двух составляющих:

1
1 2

m m
x x x

m

C C
C
−

γ = = γ + γ .

В последнем выражении с учетом  малости 
угла α из (1) можно получить для первой составля-
ющей дополнительной погрешности, обусловлен-
ной несовпадением Δx центра подвижного элек-
трода с осью вращения свободного конца УЭ: 

1 .x
x

mH
∆ ⋅α

γ ≈

Для второй составляющей дополнительной 
погрешности, обусловленной простым поворо-
том подвижного электрода (поворотом вокруг его 
центра) в плоскости YZ на малый угол α:

2

2 2

( ) .
12x

m

a
H
⋅ α

γ ≈
⋅

Аналогичным образом зависимость емкости 
между электродами ЕП от угла поворота β в по-
перечном сечении (плоскости YZ), возникающего 
при смещении измеряемой массы от центра плат-
формы вдоль оси Y, будет иметь вид:

Cm2

2
20

2 2

1(1 ),
12 ( )m

m y m y

S bÑ
H H

εε
= + β

+ ∆ ⋅β + ∆ ⋅β  
где b – ширина подвижного электрода, Δy – рас-
стояние между центром подвижного электрода 
ЕП и осью кручения упругого элемента, которой 
в данном случае является ось X.

Дополнительная погрешность весового 
устройства (рис. 2), обусловленная смещением 
измеряемой массы от центра платформы вдоль 
оси Y, представляет сумму двух составляющих:

2
1 2

m m
y y y

m

C C
C
−

γ = = γ + γ .

Для первой составляющей дополнительной 
погрешности, обусловленной несовпадением Δy 
центра подвижного электрода с осью X,  с учетом  
малости угла β из (4) можно получить:

1 .y
m

y
H
∆ ⋅β

γ ≈

Для второй составляющей дополнительной 
погрешности, обусловленной простым поворо-
том подвижного электрода (поворотом вокруг его 
центра) в плоскости YZ на малый угол β, можно 
написать:

2

2 2

( ) .
12y

m

b
H
⋅β

γ ≈
⋅

Для оценки упомянутой погрешности (2) не-
обходимо знать координаты (x0, z) точки, через 
которую проходит ось продольного кручения 
свободного конца УЭ. 

При отсутствии нагрузки центр подвижного 
электрода  расположен в точке A с координатами 
(x0, 0) (рис. 3). При наложении на грузоприемную 
платформу измеряемой массы центр подвижного 
электрода перемещается в точку A΄ с координата-
ми (х0, z), где координата z пропорциональна из-
меряемой массе:

z k g m= ⋅ ⋅ .

(2)

(1)

(3)

Рис. 1. Продольное сечение весового устройства с емкостным датчиком

Рис. 2. Поперечное сечение весового устройства  
с емкостным датчиком

(4)

(5)

(6)
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Для определения координаты x0, зависящей от 
геометрических размеров и физических свойств 
материала УЭ, необходимо выполнить расчеты 
упругих линий (рис. 3) при различных способах 
нагружения весового устройства. На рис. 3 пря-
мая 1 описывает перемещение свободного кон-
ца УЭ при центральном расположении массы на 
грузоприемной платформе, прямая 2 – при воз-
действии положительного момента (смещение 
массы вдоль оси Х на величину lx), прямая 3 – при 
воздействии отрицательного момента (смещение 
массы вдоль оси Х на величину –lx).

Расчет упомянутых кривых не может быть вы-
полнен аналитически из-за сложности геометрии 
и условий закрепления и нагружения конструк-
ции. Поэтому расчеты выполнены путем числен-
ного моделирования с применением широко из-
вестного метода конечных элементов. Объемная 
задача решается в плоском виде в предположе-
нии, что упругая линия во всех продольных сече-
ниях одинакова. Погрешность этого допущения 
невелика, а преимущества в простоте реализации 
существенные.

Координату х0  оси, относительно которой 
происходит закручивание, можно получить как 
точки пересечения прямых 1, 2 и 1, 3:

3 12 1
01 02

1 2 1 3

   
B BB Bx x

A A A A
−−

= =
− −

.

Аi и Вi – коэффициенты прямых i i iZ A x B= +
(i – номер прямой), аппроксимирующих точки пе-
ремещения свободного конца упругого элемента  
при различных способах нагружения.

Коэффициенты Аi и Вi найдены методом наи-
меньших квадратов  в матричной форме:

1( ) ( ),T TK N N N Z−= ⋅
где N – матрица, состоящая из двух столбцов, 
первый из которых содержит единицы, а второй –  
массив координаты узлов конечно-элементной 
сетки свободного конца УЭ, Z – массив переме-
щений свободного конца упругого элемента в на-
званных узлах. 

Рассмотрим пример нахождения координаты 
точки кручения свободного конца в продольной 
плоскости рамочного упругого элемента, изобра-
женного на рис. 4.

При отмеченных на рисунке конструкцион-
ных параметрах упругий элемент, изготовлен-
ный из стали марки 35ХГСА (модуль Юнга E =  
=2,1×1011 Па), рассчитан на номинальное значе-
ние измеряемой массы 15 кг. Размер грузопри-
емной платформы, изображенной на рис. 1, со-
ставляет 20×20 см.  

При моделировании УЭ, представленного 
на рис. 4, количество узлов сетки превышало  
500 тыс., при этом количество строк массива N 
и длина массива Z составляла 20 тыс. элементов. 
При этих условиях погрешность аппроксимации 
прямых 1, 2, 3 составила 0,02 %, а средняя ква-
дратичная погрешность оценки коэффициентов 
A и B не превышала 2·10–8 и 1,6·10–9м соответ-
ственно, что обеспечивало погрешность опреде-
ления координат Х01 и  Х02  по формуле (7) не более  
±0,01 мм.

Оказалось, что координаты  Х01 и  Х02  точек 
пересечения прямых 1, 2 и 1, 3 не совпадают. При 
этом разность Х01–Х02  существенно превышает 
упомянутую погрешность определения коорди-
нат. Поэтому были проведены дополнительные 
исследования для выявления причин расхожде-
ния точек пересечения прямых. Результаты ис-
следований показаны на рис. 5. 

На рисунке отмечены положения точек пере-
сечения прямых 1, 2 и 1, 3 для случая закрепления 
грузоприемной платформы в точках УЭ с коорди-
натами Xp = 85, 90, 95 мм.  

Из рис. 5 следует, что при Xp = 90 мм упо-
мянутые точки совпадают, при этом достигается 

Рис. 3. Расчет точки кручения упругого элемента

(7)

Рис. 4. Эскиз упругого элемента
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равенство между углами поворота свободного 
конца УЭ при положительном и отрицательном 
моментах. Поэтому в качестве координаты точки 
крепления грузоприемной платформы целесоо-
бразно устанавливать Xp = 90 мм. В этом случае 
координата точки, через которую проходит ось 
кручения в плоскости XZ, оказывается равной  
x0 = (62,92±0,01) мм. 

Для данной конструкции упругого элемента 
нетрудно рассчитать дополнительные погрешно-
сти, вызванные нецентральным положением мас-
сы на грузоприемной платформе. 

Угол закручивания α численно равняет-
ся углу между прямыми 1, 2 и 1, 3, и прини-
мает значение 4,4·10–4 рад при максимальном 
моменте. Дополнительные погрешности от пе-
ремещения массы от центра платформы на ее 
края в направлении оси Х оказываются равны  
γ1x = 4·10–4 % и γ2x = 10–3 %.

Оценим дополнительную погрешность при 
влиянии поперечного момента. Угол закручива-
ния β определяется аналитическим методом [4] 
и составляет  5,4·10–3 рад. Тогда погрешности 
от перемещения массы от центра платформы на 
ее края в направлении оси Y оказываются рав-
ны γ1y = 5·10–2 %, γ2y = 10–2 %. Погрешность чи-
стого поворота γ1y, пропорциональная квадрату 
угла поворота β, может быть легко снижена  
до 0,005 % известными способами, например, 
путем использования ЕП дифференциальной 
конструкции. 

Таким образом, дополнительная погрешность 
от нецентрального нагружения может быть сни-
жена до уровня ±0,01 %, что существенно мень-
ше значений, реализуемых в настоящее время в 
одноточечных весовых устройствах с тензорези-
сторными датчиками. 

б)а)

Рис. 5. Фрагменты аппроксимирующих прямых в окрестностях их пересечения
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УДК 004.031.43

М.Р. Рихтер

 АЛГОРИТМ ТРАССИРОВКИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СБИС 

Перед производителями компьютерных ком-
плектующих стоят задачи увеличения производи-
тельности компьютеров и уменьшения их разме-
ров (мобильные устройства). Так, производители 
компьютерных микросхем (в т. ч. и процессоров) 
настолько развили свои технологии, что близко 
подошли к теоретическому пределу уменьшения 
размеров кристалла. В связи с этим встает про-
блема увеличения плотности размещения элемен-
тов на кристалле, оптимизация соединений между 
ними, минимизация площади кристалла. 

Проектирование СБИС включает три этапа [1]:  
разбиение функциональной схемы на элементы; 
планирование размещения элементов на кристал-
ле; физическое соединение элементов на кристал-
ле (трассировка). 

Данная статья посвящена физическому соеди-
нению элементов на кристалле (трассировке), в 
ней рассматривается плоская задача однослой-
ной трассировки при проектировании фрагмента 
однокристальной специализированной цифровой 
СБИС для вычислительной техники (ВТ). Прове-
ден эксперимент на основе библиотечного набора 
элементов (модулей)*.

Цель исследования – разработка эффектив-
ного алгоритма для решения задачи трассировки 
СБИС с применением процедур генетического 
алгоритма. 

Методы решения задач  
при проектировании СБИС

Задачам проектирования СБИС посвящено 
много работ. Например, в [2] задача детальной 

трассировки решена с помощью волнового ал-
горитма, в [3] задача трассировки решена с по-
мощью деревьев Штейнера, в [4] решена задача 
канальной трассировки с помощью алгоритма 
«имитация отжига». Для решения задачи проек-
тирования СБИС используются также генетиче-
ские алгоритмы [4]. 

В [5] рассмотрена задача трассировки. Для 
соединения использовано прямолинейное дерево 
Штейнера и сетка Хэнана, являющаяся пересече-
нием горизонтальных и вертикальных проекций 
терминалов. 

В [6] в рамках единого алгоритма совмещена 
оптимизация сразу нескольких критериев: сум-
марная длина соединений, суммарное нарушение 
ограничений на тактовую частоту и равномер-
ность распределения элементов по площади кри-
сталла. Для этого был применен классический ме-
тод оптимизации – метод множителей Лагранжа 
(метод Лагранжевых релаксаций). 

Недостаток алгоритма Штейнера – неприем-
лемая временная сложность. В волновом алго-
ритме при построении трассы требуется большой 
объем памяти. Недостаток алгоритма «имитация 
отжига» – медленная работа алгоритма в случае 
большой размерности целевой функции. В гене-
тическом алгоритме велико время исполнения 
функции оценки. Метод множителей Лагранжа 
требует значительных временных затрат. 

В настоящее время из-за высокого уровня 
сложности современных микросхем (особенно 
БИС и СБИС) перешли от неавтоматизирован-
ного их проектирования к автоматизированному. 
Продукты компании Mentor Graphics и Cadence 
позволяют решать сколь угодно сложные зада-
чи. Все они интегрированы в сквозной маршрут, 

* Набор элементов взят из библиотеки http://www.cse.
ucse.edu/research/surf/GSRS/MCNCbench.html



112

Научно-технические ведомости СПбГПУ 5' 2011
Информатика. Телекоммуникации. Управление

верифицированный и поддерживаемый множе-
ством технологических библиотек от ведущих 
изготовителей СБИС (UMC, TSMC, Chartered, 
IBM, STMicroelectronics, AMS и др.). Все про-
дукты Mentor Graphics основаны на общеприня-
тых стандартах, поэтому легко интегрируются в 
маршруты проектирования других поставщиков. 
Отдельные пакеты, например, Calibre, Seamless, 
ModelSim, TestKompress, занимают доминирую-
щие позиции на мировом рынке. На российском 
рынке продукция Mentor Graphics широко ис-
пользуется с 1991 г. 

Однако смещение акцента с последовательной 
бесконфликтной прокладки проводников сперва 
на стопроцентную разводку с конфликтами, за-
тем – на оптимизирующуюся для уменьшения ко-
личества конфликтов, перевело алгоритмы, лежа-
щие в основе пакетов проектирования, из класса 
последовательных в класс оптимизационных, что, 
как выяснилось, оказывает колоссальное влияние 
на качество разводки [2]. 

Следовательно, задача автоматической трас-
сировки на сегодняшний день не решена полно-
стью, т. к. эта задача оптимизационная и постро-
ить универсальный алгоритм невозможно. 

В рамках данной статьи к поставленной зада-
че адаптирован алгоритм проверки планарности 
графа [7], а также разработан декодер. Алгоритм 
проверки планарности графа на базе процедур 
генетического алгоритма (PGA) является наилуч-
шим с точки зрения простоты реализации и  эф-
фективности полученных решений. 

Введем адаптацию этого алгоритма к задаче 
трассировки.

Структурную схему интерпретируем плоским 
неориентированным графом G = (V, E), где V – 
число вершин графа, E – число ребер. Вершинами 
в графе G являются модули, ребрами – соедине-
ния между модулями.

Постановка задачи трассировки

Рассматривается следующая задача  трасси-
ровки.

Дан план с размещенными модулями по его 
«комнатам» (рис. 1), полученный в [1]; структур-
ная схема, на которой показаны взаимное рас-
положение модулей и соединения между ними  
(рис. 2). 

Требуется соединить модули на кристалле 
проводниками таким образом, чтобы площадь 
кристалла была минимальной. 

При этом должны выполняться следующие 
ограничения [8]: 

1) соединения не должны пересекаться и на-
кладываться друг на друга, т. к. при изготовлении 
микросхем печатным способом электрические 
цепи наносятся на плоскую поверхность изоляци-
онного материала и не изолированы; 

2) длина соединительных проводников долж-
на быть минимальной; 

3) простота конфигурации соединений; 
4) проводник, привязанный к модулю, может 

идти вдоль границы этого модуля, но не может 
оборачиваться вокруг угла; 

5) допустимое расстояние между проводника-
ми 3–4 мкм; 

6) минимально допустимая длина проводника 
4 мкм. 

Общая схема алгоритма PGA для решения  
задачи трассировки на кристалле

Вход: план P с размещенными по «комнатам» 
модулями (прямоугольниками), полученный на 
базе алгоритма «поиск с запретами»;

структурная схема соединений модулей  

Рис. 1. План с размещенными модулями

Рис. 2. Структурная схема, на которой показано  
взаимное расположение модулей и соединения  

между ними
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в виде графа, заданного списком смежности. 
Выход: план P', удовлетворяющий ограниче-

ниям (1–6) с модулями, соединенными проводни-
ками, в соответствии со структурной схемой. 

Ш а г  1. Соединение модулей плана (рис. 6) 
проводниками в соответствии со структурной 
схемой.

Ш а г  2. Построение графа G = (V, E), соответ-
ствующего схеме, в котором вершины V – модули, 
а ребра E – проводники, соединяющие модули. 

Ш а г  3. Если имеются пересечения проводни-
ков, то применяем алгоритм проверки планарно-
сти графа на базе процедур генетического алго-
ритма, который строит базис циклов Bp. 

Если граф G – планарный, то формируем при-
оритетный список ребер (соединений) по базису 
циклов, соответствующему плоской укладке гра-
фа, и переходим к шагу 4. 

Если граф G – непланарный, то формируем 
приоритетный список ребер (соединений) по бази-
су циклов, соответствующему укладке максималь-
ной планарной части графа, и переходим к шагу 4. 

Ш а г  4. Выполняем процедуру «декодер», 
осуществляющую размещение модулей по полу-
ченному приоритетному списку и их соединение 
с учетом условий 1–6.

Ш а г  5. Конец алгоритма  трассировки.
Процедура «декодер» позволяет получить 

размещение модулей на кристалле с учетом тех-
нологических ограничений  для выполнения по-
следующего соединения модулей (трассировки). 

Рассмотрим подробнее выполнение алгорит-
ма PGA на примере. 

Пусть дана структурная схема (рис. 3) и план 
с размещенными модулями по его комнатам  
(рис. 4). 

Соединим модули плана проводниками в со-
ответствии со структурной схемой (рис. 5).

Как видно из рис. 5, имеются пересечения 
проводников, что недопустимо. В связи с этим 
применяем алгоритм проверки планарности гра-
фа на базе процедур алгоритма PGA.

Вход:
Входом алгоритма PGA является граф  

G = (V, E) (рис. 6), соответствующий структурной 
схеме на рис. 3. 

Представим граф G в виде списков смежно-
сти.

Lxi = {N(Mi, Mj)}, где N – номер ребра, Mi, Mj – 
вершины графа, которые соединяет между собой 
ребро N.

Lx1 = {1(1,2), 2(1,3), 3(1,5), 4(1,6), 5(1,8)};
Lx2 = {6(2,3), 7(2,8)};
Lx3 = {8(3,6), 9(3,8)};
Lx4 = {10(4,6), 11(4,7), 12(4,8)};
Lx5 = {13(5,6), 14(5,7), 15(5,8)};
Lx6 = {16(6,7)}.
Схема алгоритма PGA. Исходными данны-

ми для алгоритма PGA является множество ци-PGA является множество ци- является множество ци-
клов – популяция, из которых выбирается базис 
циклов Bp, где p=m–n+2; m – число ребер графа 
G; n – число вершин графа G. 

Базис Bp представляет собой хромосому  
(рис. 7), состоящую из p разрядов, каждый из ко-

Рис. 3. Структурная схема

Рис. 4. План с размещенными модулями,  
полученный в [1] 

Рис. 5. План с размещенными и соединенными  
между собой модулями в соответствии  

со структурной схемой на рис. 3
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торых соответствует номеру цикла из Bp. Таким 
образом, под хромосомой понимается комбина-
ция из p циклов, являющаяся одновременно вари-
антом плоской укладки графа G(V, E). 

Последние три разряда хромосомы ис-
пользуются для оценки полученного решения. 
Для этого в [8] вводится оценочная функция 

3 2
( ) (2 ) 2

p pm mm N N m
+ +

δ = × + , где 
3pmN

+
 – число 

элементов в p+3 разряде хромосомы, а 
2pmN

+
 – 

соответственно число элементов в p+2 разряде. 
Значения оценочной функции ( )mδ  находятся в 
интервале [0,1], причем качество решения будет 
тем выше, чем большее число ребер (прежде все-
го ребер, встречающихся дважды) будет задей-
ствовано в решении. 

Левая часть хромосомы (p разрядов)  может 
содержать как значащую, так и незначащую ча-
сти. Разряды значащей части заполняются но-
мерами циклов, а незначащей L0 – нулями. Для 
оптимального решения L0 = 0. Таким образом, це-
левая функция хромосомы полученного решения  

0( ) ( ( ); )f H m L= δ . 
В ходе построения планарного графа могут 

быть получены недопустимые решения, когда в 
выбранной комбинации циклов имеются ребра, 
повторяющиеся более двух раз. Если такие ребра 
обнаруживаются, то из комбинации удаляется 
минимально возможное число циклов, содержа-
щих «лишние» ребра, а полученная комбинация 
преобразуется в хромосому. 

Условие планарности графа: в полученном 
решении – хромосоме – все разряды с первого по 
p-й являются значащими, а разряды p+1 и p+2 – 
пустыми. 

В основу алгоритма PGA положен критерий 
Мак-Лейна для проверки планарности графа 
[9].

Алгоритм Мак-Лейна для проверки  
планарности графа

Ш а г  1. Генерируем циклы длины k = 3 в гра-
фе G. Цикл представляет собой замкнутый кон-
тур, состоящий из номеров ребер графа. 

C1 = (1-6-2); C2 = (1-7-5); C3 = (2-8-4); 
C4 = (2-9-5); C5 = (3-13-4); C6 = (3-15-5); 
C7 = (6-9-7); C8 = (10-16-11); C9 = (13-16-14). 
Ш а г  1.1. Подсчитываем число циклов  

N = |Ck|: NC3 = 9, где NC3 – число циклов длины 3.
Ш а г  1.2. Если выполняется условие 

2N m n≥ − + , где n – число вершин графа G, m –  
число ребер графа G, то переходим к следующе-
му шагу; если – нет, то возвращаемся к шагу 1 и 
начинаем генерацию циклов длины 1+k .

Необходимое число циклов 2 16 8 2 10p m n= − + = − + =
2 16 8 2 10p m n= − + = − + = .

Поскольку NC3 < p, то необходимо вернуться 
к шагу 1 и начать генерацию циклов длины 4. 

C10 = (1-6-8-4); C11 = (1-6-9-5); 
C12 = (1-7-9-2); C13 = (1-7-15-3); 
C14 = (2-6-7-5); C15 = (2-8-13-3); 
C16 = (2-9-15-3); C17 = (3-14-16-4); 
C18 = (4-8-9-5); C19 = (4-10-12-5); 
C20 = (4-13-15-5); C21 = (8-10-12-9); 
C22 = (8-13-15-9); C23 = (10-13-14-11);
C24 = (10-13-15-12); C25 = (11-14-15-12). 
Общее число циклов стало равным 25  

(Nc 9 16 25cN = + = ), т. е. NC > p.
Ш а г  1.3. Из множества циклов N выбираем 

первые ( 2)m n− +  цикла и подсчитываем общее 
число ребер Nj, принадлежащих этим циклам:

3

K

j k
k

N k C
=

= ×∑ |Ck|, 

Рис. 6. Исходный граф G(V, E)

Рис. 7. Общий вид хромосомы  
p – номера циклов; p+1 – номера ребер, не содержащихся во множестве циклов;  
p+2 – номера ребер, встречающихся в выделенном множестве циклов один раз;  
p+3 – номера ребер, встречающихся в выделенном множестве циклов два раза
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где k – длина цикла; |Ck| – мощность множества 
циклов длины k; K – длина самого длинного из 
сгенерированных циклов.

Поскольку p = 10, то для первых де-
сяти циклов подсчитываем число ребер: 

3 9 4 1 27 4 31mN = × + × = + = .
Шаг 1.4. Полученное значение Nj сравниваем 

с удвоенным числом ребер исходного графа G.  
Если Nj > 2m, то рассматриваемый граф является 
непланарным  и для решения задачи трассиров-
ки необходимо использовать алгоритм, описан-
ный в [7]. 

Ш а г  1.5. Если полученное значение Nj < 2m,  
то делается замена циклов длины k на циклы 
большей длины (k + 1). Если циклы длины (k + 1)  
отсутствуют, то возвращаемся к шагу 1 и генери-
руем циклы длины (k + 1), в противном случае – 
переходим к шагу 1.7. 

Поскольку Nj < 2m (31<2×16), то заменяем 
один из циклов длины 3 на цикл длины 4 для до-
стижения выполнения условия 2mN m= . 

Ш а г  1.6. Если 2jN m= , то получаем множе-
ство циклов Ck.

После проведения замены условие 2mN m=  
выполнено 

3 8 4 2 24 8 32 2m mN N m= × + × = + = ⇒ = .
Вывод: исходя из полученного выражения 

для Nm , требуется восемь циклов длины k = 3 и 
два цикла длины k = 4. 

Ш а г  2. Конец работы по генерации циклов. 
Ш а г  3. Построение планарного графа. 
Ш а г  3.1. В имеющемся множестве циклов N 

выбираем ребра, повторяющиеся точно два раза. 
Если это не удается сделать, то просматриваем 
только первые p циклов. 

В результате поиска выясняется, что таких ре-
бер четыре. Это ребра: 3, 7, 13, 16. 

Ш а г  3.2. Объединяем все циклы, включаю-
щие указанные ребра. 

Получаем комбинацию циклов {C2, C5, C6, C7, 
C8, C9}, а затем проверяем, не создает ли получен-
ная комбинация недопустимых решений. 

Ш а г  3.3. Кодируем полученную комбина-
цию хромосомой.

Поскольку ни в одном из столбцов сумма 
единиц не превышает двух, данная комбинация 
является начальным базовым решением и будет 
закодирована следующей хромосомой: 

Хр1 2567890000 {2,8,12} {1,4,6,9,10,11,14,15} 
{3,5,7,13,16}

Хромосома Хр1  является первым родителем.         
Шаг 3.4. Посчитаем целевую функцию хро-

мосомы:
f(Xp) = (δ(m), L0), 

где 
3 2

( ) (2 ) 2
p pm mm N N m
+ +

δ = × +  – функция оцен-
ки. 

Подсчитаем целевую функцию хромосомы 
Хр1. 

Функция оценки: 
( ) 0,5625mδ = ; 0 4L = ; f(Xp1) = (0,5625; 4).

Ш а г  3.5. Путем попарного объединения ци-
клов формируем множество промежуточных ре-
шений – популяцию, из числа которых будет вы-
бран второй родитель для операции скрещивания. 

Для рассматриваемого примера множество 
промежуточных решений формируется случай-
ным образом, путем попарного объединения ци-
клов, включающих ребра 2, 8, 12. 

Размер начальной популяции примем равным 
трем (по одной хромосоме для каждого ребра):

Хр2 1300000000 {3,5,7,9,10,11,12,13,14,15,16} 
{1,4,6,8} {2}

Хр3 15 18 00000000{1,6,7,10,11,12,14,15} 
{2,3,4,5,9,13,16} {8}

Хр4  19 21 00000000  {1,2,3,6,7,13,14,15,16} 
{4,5,8,9,11} {10,12}

Ш а г  3.6. Селекция множества промежуточ-
ных решений.

Ш а г  3.6.1. Подсчитаем значения функций 
пригодности относительно базового решения: 

f(Xpi) = (δ'm, N'c), 
где 1 2 3 1 2 31 [(2 ) (2 )]m Nd Nd Nd Ns Ns Ns′δ = − × + + × + +

1 2 3 1 2 31 [(2 ) (2 )]m Nd Nd Nd Ns Ns Ns′δ = − × + + × + +  – относительное увеличение числа ребер.
N'c = 1 – (N c–/N c+) – относительное увеличе-

ние числа циклов.
δ'm(Xp2) = 1; N'c(2н) = 1; ( ) (1; 1).f H′ =
δ'm(Xp3) = 0,2; N'c(3н) = 0; ( ) (0,2; 0);f H′ =
δ'm(Xp4) = 0,5; N'c(4н) = 0; ( ) (0,5; 0).f H′ =
Ш а г  3.7. На основе полученных функций 

пригодности выбираем второго родителя – хро-
мосому 2 – для участия в операции скрещивания.

В качестве второго родителя  выбираем хро-
мосому Хр2 как имеющую наивысшую оценку 
пригодности. 

Ш а г  3.8. Выполняем операцию скрещивания 
двух родительских особей Хр1 и Хр2.  

 Хр1 2567890000 {2,8,12} {1,4,6,9,10,11,14,15} 
{3,5,7,13,16}

Хр2 1300000000 {3,5,7,9,10,11,12,13,14,15,16} 
{1,4,6,8} {2}
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После выполнения операции скрещивания 
получается новое решение: 

Хр1,2 2567891300  {12}{8,9,10,11,14,15} 
{1,2,3,4,5,6,7,13,16}

Ш а г  3.9. Увеличиваем популяцию промежу-
точных решений за счет объединения циклов, со-
держащих ребра, которые имеются в разряде p + 1  
нового базового решения – хромосоме Хр1,2. 

Увеличиваем популяцию промежуточных ре-
шений за счет добавления хромосом, содержащих 
ребро 12, т. к. в разряде p+1 решения осталось 
только одно это ребро:

Хр5 19 24 00000000 {1,2,3,6,7,8,9,11,14,16}
{4,5,13,15} {10,12}

Хр6 21 25 00000000 {1,2,3,4,5,6,7,13,16}
{8,9,10,11,14,15} {12}

Хр7 19 25 00000000 {1,2,3,6,7,8,9,13,16}
{4,5,10,11,14,15} {12}

Хр8  21 24 00000000 {1,2,3,4,5,6,7,11,14,16} 
{8,9,13,15}{10,12}

Ш а г  3.10. Подсчитываем функции пригод-
ности f(H) каждого элемента популяции отно-
сительно нового базового решения – хромосомы 
Хр1,2:

δ'm(Xp5) = 0,2; N'c(Xp5) = 0; ( ) (0,2; 0)f H′ = ;
δ'm(Xp6) = 1; N'c(Xp6) = 1; ( ) (1; 1)f H′ = ;
δ'm(Xp7) = 0,6667; N'c(Xp7) = 0; ( ) (0,6667; 0)f H′ =

( ) (0,6667; 0)f H′ = ;
δ'm(Xp8) = 0,6; N'c(Xp8) = 0; ( ) (0,6; 0)f H′ = .
Ш а г  3.11. Выбираем второго родителя – хро-

мосому, имеющую лучшую оценку пригодности, 
для участия в операции скрещивания с хромосо-
мой Хр1,2 – новым решением. 

Лучшую оценку пригодности имеет хромо-
сома Хр6, которую выбираем в качестве второго 
родителя для операции скрещивания. 

Ш а г  3.12. Выполняем операцию скрещива-
ния: 

Хр1,2 2567891300 {12}{8,9,10,11,14,15} 
{1,2,3,4,5,6,7,13,16}

Хр6 21 25 00000000 {1,2,3,4,5,6,7,13,16}
{8,9,10,11,14,15} {12}

Хр1,2,6 2567891 3 21 25 {0}{0} {1,2,3,4,5,6,7,8,9, 
10,11,12,13,14,15,16}

В полученной хромосоме Хр1,2,6 все разряды с 
1-го по p-й (т. е. с 1-го по 10-й) являются знача-
щими, а разряды (p+1) и (p+2) – пустыми. 

Следовательно, условие планарности графа 
выполнено. Таким образом, в результате выпол-
нения оператора кроссинговера построено опти-
мальное базовое решение (хромосома Хр1,2,6). 

Ш а г  4. Получаем базис циклов Bp, соответ-
ствующий плоской укладке графа. 

Ш а г  4.1. Формируем необходимый базис ци-
клов. 

Ш а г  5. Формируем приоритетный список ре-
бер по полученному базису циклов Bp.

Ш а г  5.1. В базисе Bp последовательно выби-
раем цикл за циклом. 

Выбираем первый цикл в подматрице p. Это 
цикл C1. На первом шаге цикл C1 совпадает с 
внешним циклом Cвн1; 

Cвн1 { }âí 1 1(1,2) 6(2,3) 2(3,1) .C = − −  Добавляем реб-
ра из первого цикла в приоритетный список PLp. 

1 {1,6,2}PL = .
Затем выбираем следующий цикл в базисе Bp.. 

Это цикл C2. 
Ш а г  5.2. Находим разность множеств:

C'вн1 = Cвн1\C2 âí 1 âí 1 2\ {6(2,3) 2(3,1)}C C C′ = = −  и 
C'2 =C2 \ Cвн1 2 2âí 1 \ {5(1,8) 7(8,2)}.C C C′ = = −

Добавляем полученную разность в конец при-
оритетного списка PLp: 2 {1,6,2; 5,7}PL = .

Ш а г  5.3. Выполняем суммирование C'вн1 и C'2. 
Получаем: Cвн2 âí 2 {5(1,8) 7(8,2) 6(2,3) 2(3,1)}.C = − − −

Далее процесс продолжается аналогичным 
образом:

Cвн3 = {5(1,8) – 7(8,2) – 6(2,3) – 8(3,6) – 4(6,1)};
PL3 = {1,6,2; 5,7; 8,4};
Cвн4 = {5(1,8) – 7(8,2) – 6(2,3) – 8(3,6) – 13(6,5) –  

– 3(5,1)};
PL4 = {1,6,2; 5,7; 8,4; 13,3};
Cвн5 = {7(8,2) – 6(2,3) – 8(3,6) – 13(6,5) –   

– 15(5,8)};
PL5 = {1,6,2; 5,7; 8,4; 13,3; 15};
Cвн6 = {9(8,3) – 8(3,6) – 13(6,5) – 15(5,8)};
PL6 = {1,6,2; 5,7; 8,4; 13,3; 15; 9}.
На следующем шаге алгоритма должен быть 

выбран цикл C8, однако в нем нет ни одного ре-
бра, принадлежащего внешнему циклу. Поэтому 
временно пропустим его и перейдем к циклу C9. 

Cвн7 = {9(8,3) – 8(3,6) – 16(6,7) –14(7,5) –   
– 15(5,8)}.



Электроника, технологии производства материалов электронной техники

117

PL7 = {1,6,2; 5,7; 8,4; 13,3; 15; 9; 16,14}.
Теперь во внешнем цикле появилось ребро  

16 (6,7), возвращаемся к циклу C8:
Cвн8 = {9(8,3) – 8(3,6) – 10(6,4) – 11(4,7) –  

– 14(7,5) – 15(5,8)};
PL8 = {1,6,2; 5,7; 8,4; 13,3; 15; 9; 16,14; 

10,11};
Cвн9 = {12(8,4) – 11(4,7) – 14(7,5) – 15(5,8)};
PL9 = {1,6,2; 5,7; 8,4; 13,3; 15; 9; 16,14; 10,11; 

12};
Ш а г  6. Конец работы алгоритма. 
Выход: приоритетный список: PL9 ={1(1,2), 

6(2,3), 2(3,1); 5(1,8), 7(8,2); 8(3,6), 4(6,1); 13(6,5), 
3(5,1); 15(5,8); 9(8,3); 16(6,7), 14(7,5); 10(6,4), 
11(4,7); 12(8,4)} 

Далее выполняем процедуру «декодер», осу-
ществляющую размещение модулей по получен-
ному приоритетному списку PL9 и их соединение 
с учетом условий 1–6. 

Данный алгоритм был реализован на языке 
Си. Рассмотрим результаты работы программы.

Вход: план P с размещенными по его «комна-
там» модулями (рис. 8).

На рис. 9 приведена структурная схема, на ко-
торой показано взаимное расположение модулей 
и соединения между ними.

Выход: План P' (рис. 10) с модулями, соеди-
ненными проводниками, в соответствии со струк-
турной схемой, изображенной на рис. 9. 

Основные результаты работы заключаются в 
следующем: адаптирован алгоритм проверки пла-
нарности графа на базе процедур генетического 
алгоритма к задаче трассировки; разработан де-
кодер, осуществляющий размещение модулей 
по комнатам плана и их соединение с учетом 
конструкторско-технологических ограничений; 
разработано программное обеспечение, реали-
зующее алгоритм проверки планарности графа на 
базе процедур генетического алгоритма и алго-
ритм декодера. 

Разработанный алгоритм позволяет, в отли-
чие от известных подходов, легко восстановить 
расположение модулей на кристалле таким об-
разом, чтобы проводники, соединяющие моду-
ли, не пересекались, с учетом конструкторско-
технологических ограничений. 

Работа поддержана грантом РФФИ 10-07-91330_
ННИО_а, 11-07-005-79-а.

Рис. 8. План P, полученный на базе алгоритма  
«поиск с запретами», реализованного в [1]

Рис. 9. Структурная схема

Рис. 10. План P', удовлетворяющий ограничениям 1–6  
с модулями, соединенными проводниками, 

в соответствии со структурной схемой на рис. 9
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УДК 614.8

Е.Л. Щесняк, И.П. Василюк, Ю.Г. Фоминых 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОМПЛЕКСНОй БЕЗОПАСНОСТИ  
ОБРАЗОВАТЕЛьНОГО УЧРЕжДЕНИя  

НА ОСНОВЕ ТЕЛЕКОММУНИКАцИОННых ТЕхНОЛОГИй

Для решения задач по обеспечению ком-
плексной безопасности (создания систем ви-
деонаблюдения, контроля и управления досту-
пом, охраны) построена многофункциональная  
телекоммуникационная сеть (на магистральных 
волоконно-оптических линиях связи), соединя-
ющая все корпуса Университета, включая уда-
ленные объекты.

С целью обеспечения мониторинга внеш-
татных ситуаций в Университете создана цен-
тральная диспетчерская (ЦД – пункт централь-
ного наблюдения и мониторинга), работающая 
в круглосуточном режиме. В основные функции 
ЦД входит дистанционный контроль состояния 
систем безопасности зданий Университета, при-
нятие оперативных решений по возникающим 
нештатным ситуациям и сбор поступающей ин-
формации о нарушениях правопорядка, неполад-
ках в системах жизнеобеспечения и безопасности 
и пр. Так, например, сигналы обо всех случаях 
срабатывания АПС передаются по сети в ЦД с 
обязательной фиксацией в электронном журнале 
оперативной информации; информация (согласно 
внутренней инструкции) в течение 2 мин переда-
ется в обслуживающее АПС подразделение для 
оперативного выяснения причин и исправления 
возникающих неисправностей. Указанные меры 
контроля дисциплинируют сотрудников, позво-
ляют успешно бороться с проявлениями ненадле-
жащего исполнения своих обязанностей, небреж-
ностью, халатностью и т. п. 

Также в рамках решения задач по обеспе-
чению комплексной безопасности в Универси-
тете созданы различные подразделения: отдел 
противопожарной профилактики, управление 
контрольно-пропускного режима, отделы, обе-

В системе образования уделяется присталь-
ное внимание вопросам безопасности образова-
тельных учреждений всех видов и уровней. Это 
обусловлено многочисленными фактами опасных 
происшествий в образовательных учреждениях: 
пожарами, правонарушениями, актами телефон-
ного и политического терроризма. Таким обра-
зом, приоритетное направление деятельности лю-
бого образовательного учреждения – построение 
системы комплексной безопасности обучающих-
ся и сотрудников [3, 4]. 

При проектировании и построении системы 
комплексной безопасности образовательного 
учреждения особое внимание следует уделить 
созданию системы пожарной безопасности и 
системы оповещения, базирующихся на совре-
менных вычислительных средствах и системах 
телекоммуникаций. 

Главная задача, решаемая в рамках про-
ектирования и создания системы комплексной 
безопасности – усиление контроля над действи-
ями  подразделений, задействованных в сфере 
обеспечения безопасности: сотрудников техни-
ческих подразделений, управления контрольно-
пропускного режима, частных охранных пред-
приятий и пр. 

Рассмотрим формирование системы комплекс-
ной безопасности (СКБ) на примере одного из ву-
зов – Российского университета дружбы народов.

Важнейшая техническая составляющая си-
стемы комплексной безопасности – автомати-
ческая пожарная сигнализация (АПС). За по-
следние восемь лет во всех зданиях общежитий 
и учебных корпусах Университета установлена 
АПС четвертого типа [1] и система оповещения 
о пожаре третьего типа [2]. 
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Интегрированная система охраны «Орион»  
с использованием пультов «С2000» (v 1.20) и АРМ «Орион Про»
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спечивающие работу системы контроля и управ-
ления доступом, видеонаблюдения, охранной 
сигнализации, систем связи.

В качестве организационных мер по обеспе-
чению комплексной безопасности разработан 
порядок реагирования служб и подразделений 
на возникающие нештатные ситуации различно-
го характера. Например, при срабатывании дат-
чика АПС, согласно должностной инструкции 
и инструкции о действии должностных лиц при 
возникновении опасных ситуаций, дежурный ко-
мендант и сотрудник охраны здания обязаны не-
замедлительно прибыть в помещение, в котором 
произошло срабатывание датчика, установить 
причину срабатывания и сообщить о ней в ЦД. 
Со своей стороны сотрудник ЦД в режиме on-line 
через систему видеонаблюдения контролирует 
действия сотрудников частного охранного пред-
приятия. При срабатывании датчика АПС на мо-
ниторе ЦД в автоматическом режиме отражается 
информация  с указанием точного места располо-
жения датчика (конкретной комнаты, коридора, 
холла и т. д.). Также диспетчер имеет возмож-
ность просмотреть через систему видеонаблю-
дения подходы к месту расположения датчика, 
проконтролировать действия сотрудников по вы-
яснению причин срабатывания. 

Параллельно с монтажом автоматической по-
жарной сигнализации произведено подключение 
к центральному и локальным пультам управления  
АПС других средств и систем безопасности: элек-
тромагнитных замков, систем управления лифта-
ми и средствами дымоудаления. В случае выдачи 
системой управления сигнала «Пожар» в здании 
происходит автоматическое открывание запас-
ных эвакуационных выходов, оборудованных  
электромагнитными замками, автоматический 
спуск лифтов на первый этаж здания и их после-
дующая блокировка, автоматическое открывание 
клапанов системы дымоудаления и запуск венти-
лятора дымоудаления.

С целью развития комплексной системы 
безопасности проведена интеграция различных 
систем безопасности. Так, при срабатывании 
датчика автоматической пожарной сигнализации 
на экран в ЦД автоматически выводятся изобра-
жения с видеокамер, находящихся в ближайшей 
зоне к датчику АПС.

Разработка и внедрение упомянутых выше 

систем происходили в течение последних 10 лет. 
Для обеспечения надежности системы комплекс-
ной безопасности Университета, АПС, системы 
видеонаблюдения, контроля и управления досту-
пом построены по принципу объединения локаль-
ных автономных подсистем зданий. Установлена 
интегрированная система охраны «Орион» – ком-
плекс, предоставляющий возможность контро-
ля и управления системами охранно-пожарной 
сигнализации автоматического пожаротушения, 
другими инженерными системами зданий. Схема 
системы приведена на рисунке. 

Программное обеспечение системы регулярно 
обновляется: в настоящее время в зданиях внедре-
на новая версия программного обеспечения «Ори-
он Про», обладающая более широким спектром 
настройки уже подключенных подсистем безопас-
ности, а также более высоким уровнем отказо-
устойчивости. Важное отличие системы «Орион 
Про» от предыдущей системы «Орион» – возмож-
ность перехода на резервный сервер в случае воз-
никновения сбоев в работе компьютера. 

Выбранное направление поэтапного построе-
ния комплексной системы безопасности на еди-
ной телекоммуникационной основе представляет-
ся экономически целесообразным – построенная 
единая телекоммуникационная система позволя-
ет предоставлять и другие необходимые вузу ин-
формационные услуги: обеспечивать работу ад-
министративных, учебных компьютерных сетей, 
доступ в Интернет. Кроме того, мощная система 
обеспечения безопасности повышает привлека-
тельность вуза для  абитуриентов и их родителей, 
создает у учащихся чувство дополнительного 
психологического комфорта, реально повышает  
защищенность вуза от  криминальных, террори-
стических угроз и техногенных катастроф. Ис-
пользование современных телекоммуникацион-
ных технологий для обеспечения комплексной 
безопасности образовательного учреждения –  
основное звено в информационных потоках, свя-
занных с возможными чрезвычайными ситуа-
циями в образовательном учреждении. Данные 
технологии позволяют в кратчайшие сроки осу-
ществить сбор всех данных и, проанализировав 
их, принять верное решение.

Научно-исследовательская работа выполнена в рамках 
реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 гг.
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Моделирование социальных систем – до-
статочно эффективный инструмент их исследо-
вания, особенно востребованный при необхо-
димости количественной оценки устойчивости 
протекающих в них социальных (целевых) про-
цессов (УСП). Любая социальная система (СС) с 
позиции управления ею может рассматриваться 
как организационная многофункциональная со-
циально ориентированная система, существую-
щая для достижения целей элементов социума, 
функционирующая по определенным законам и 
ограниченная во времени и пространстве. Соот-
ветственно такая система может исследоваться с 
помощью математических моделей. 

Модельным исследованиям сложных систем 
посвящено большое количество научных работ 
отечественных и зарубежных авторов. В част-
ности, в трудах Н.П. Бусленко, Е.Ф. Аврамчука, 
А.А. Вавилова, С.В. Емельянова [1, 6] рассма-
триваются в достаточно обобщенном виде мето-
ды моделирования систем. Вопросы системного 
анализа и моделирования систем изучены в рабо-
тах Б.З. Мильнера, А.Д. Цвиркуна, В.К. Акинфи- 
ева [7–10]. В.Н. Бурков, Д.А. Новиков, Н.А. Кор-
гин, В.В. Кондратьев исследовали проблемы 
оптимального управления организационными 
системами [2, 3]. Монография Р.М. Юсупова, 
М.Ю. Охтилева, Б.В. Соколова [6] посвящена 
вопросам управления сложными системами раз-
личного назначения. В работе А.Н. Дорохова [4] 
обоснована целесообразность использования по-
линомиальных функций в качестве достаточно 
универсального инструмента математического 
моделирования сложных систем. 

Вопрос о выборе вида и структуры модели 
сложной системы обсуждался и многими другими 

авторами. Однако до настоящего времени обоб-
щенная универсальная методика решения задачи 
отсутствует. В некоторых случаях представляет-
ся целесообразным проводить многофакторные 
исследования на УСП при построении моделей, 
но при этом обычно делаются предположения об 
известности вида и структуры системы аналити-
ческих соотношений и входящих в них функций, 
описывающих систему. Отсутствие универсаль-
ных методик построения математических моделей 
систем в виде таких соотношений и значительные 
сложности в создании формализованных моделей 
реальных систем существенно затрудняют разра-
ботку и использование моделей в практике моде-
лирования сложных СС. Рассмотрим подходы к 
моделированию состояния и функционирования 
социальной системы как организационной систе-
мы, осуществляющей свою целенаправленную 
деятельность в условиях влияния существенно 
различных внешних и внутренних факторов со-
циального, экономического и иного характера. С 
учетом этого используем часть положений, при-
веденных в [4].

В общем случае задачу построения математи-
ческой модели СС целесообразнее решать в на-
чале существования системы. На этом же этапе 
необходимо решать задачи оптимального синтеза 
СС, выбора управляемых параметров и прогно-
зирования развития. На этапе целевой деятель-
ности возможно решение задач прогнозирования, 
идентификации моделей и определения величин 
управляющих воздействий. В настоящее вре-
мя широкое распространение получили методы 
построения моделей сложных систем, основан-
ные на результатах экспериментов (активных и 
пассивных), т. к. они, во-первых, позволяют ис-
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пользовать для построения моделей реальные 
значения контролируемых показателей СС, а, 
во-вторых, дают возможность комплексно оце-
нивать влияние различных факторов на систему 
без уточнения их природы. Наиболее простым 
путем получения информации о социальных це-
левых процессах, протекающих в исследуемой 
СС, является анализ этих процессов в ходе ее 
нормального функционирования (пассивный экс-
перимент). Ценность математических моделей, 
построенных по результатам такого эксперимен-
та, несколько снижается их следующими отрица-
тельными свойствами: малыми величинами ин-
тервалов варьирования внутренних параметров 
СС, коррелированностью параметров между со-
бой; невозможностью гарантированного выбора 
величин управляющих воздействий для оптими-
зации внутренних параметров СС.

Указанные недостатки менее характерны для 
моделей, построенных по результатам активных 
экспериментов. В общем случае проведение ак-
тивного эксперимента позволяет построить более 
корректную модель функционирования системы, 
однако в реальных социальных системах его при-
менение сопряжено с очень значительными трудно-
стями, а во многих случаях – невозможно. В связи  
с этим актуальна задача построения математиче-
ской модели СС в виде функциональных зависи-
мостей ее выходных параметров yi (i = 1, 2, …, m)  
от внутренних xj ( j = 1, 2, …, n) и от времени t по 
результатам пассивного эксперимента:

yi = Fi(t, x〈n〉).

Решение такой задачи позволяет: построить 
модель, отражающую изменение внутренних и 
внешних параметров СС; определить внутренние 
параметры, в наибольшей степени влияющие на 
выходной параметр СС; определить текущее со-
стояние системы; выбрать значения внутренних 
параметров СС, соответствующие экстремаль-
ному значению показателя УСП или другого вы-
бранного показателя при нахождении выходного 
параметра в заданных пределах; выбрать величи-
ны управляющих воздействий, необходимые для 
поддержания выходного параметра СС в преде-
лах допустимых значений и обеспечения экстре-
мальной величины выбранного показателя [4]. 
Одно из решений данной задачи – представление 
функциональной зависимости (1) в виде много-
мерного нелинейного полинома. Полиномиаль-
ные модели рекурсивны и всегда вычислимы, с 

помощью такой модели любая непрерывная по 
внутренним параметрам аналитическая функция 
может быть описана с практически любой задан-
ной точностью. 

Рациональное определение выходных и вну-
тренних параметров СС при моделировании дает 
возможность построить адекватную модель и в то 
же время сократить затраты на эксперименталь-
ное исследование. Выбор выходных параметров 
СС определяется в каждом конкретном случае в 
соответствии с предъявляемыми к системе тре-
бованиями, выполняемыми ею социальными за-
дачами и условиями ее целевой деятельности.  
В качестве выходных необходимо выбирать па-
раметры, наиболее полно отражающие состояние 
такой системы. На выбор параметров влияют до-
стижимая точность их определения, наличие ме-
тодик измерений и анализа данных, стоимость 
и другие факторы. В качестве внутренних целе-
сообразно выбирать существенные параметры 
моделируемой СС, изменение которых оказывает 
наибольшее влияние на ее состояние и выходные 
параметры.

При выборе контролируемых параметров 
СС обычно предполагается, что они независи-
мы. Многие процессы в СС оказывают влияние 
на смежные с ними процессы, тем не менее, это 
предположение нельзя считать недопустимым: в 
любой СС существует значительное количество 
независимых параметров, достаточно полно ха-
рактеризующих ее. В том случае, когда ряд пара-
метров оказываются зависимыми, можно выбрать 
только один из них, что сократит размерность 
модели без ее существенного ухудшения. В боль-
ших системах, каковыми являются рассматривае-
мые СС, это допустимо. Общее свойство процес-
сов изменения параметров во времени (в первую 
очередь – параметров структурных элементов 
СС) – отсутствие стационарности. В подавляю-
щем большинстве социальные процессы имеют 
ярко выраженную тенденцию изменения средне-
го значения характеризующего их показателя во 
времени на достаточно больших интервалах на-
блюдения. 

В СС некоторые факторы могут вызывать 
самовосстанавливающиеся без управляющих 
воздействий изменения, некоторые – невосста-
навливающиеся. Последние считаются причиной 
существенного изменения параметров социаль-
ных процессов, требуют анализа и выработки 
управляющих воздействий. На практике такие 

(1)
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изменения протекают сравнительно медленно, 
интенсивность их зависит от многих управляе-
мых и неуправляемых факторов, и математически 
хорошо описываются медленно меняющимися и 
монотонными функциями. Для формализации 
подхода можно считать, что подавляющее боль-
шинство изменений во времени внутренних и 
внешних параметров практически любой соци-
альной системы в основном двух типов: случай-
ные и детерминированные. Соответственно, для 
описываемого процесса характерно наличие двух 
аддитивных независимых составляющих:

)(ˆ)(ˆ 21 txxtx jjj += ; )(ˆ)(ˆ 21 tyyty iii += ,

где )(ˆ tx j  и )(ˆ tyi  – нестационарные случайные 
процессы изменения j-го внутреннего и i-го вы-
ходного параметров СС; x1j(t) и y1i(t) – детерми-
нированные составляющие случайного процесса; 

)(ˆ2 tx j  и )(ˆ2 ty i  – случайные составляющие этого 
процесса [4].

Для изучения свойств детерминированных со-
ставляющих можно заменить их приближающими 
алгебраическими многочленами. Для длительного 
социального процесса случайная компонента из-
менения параметров СС достаточно мала по срав-
нению с детерминированной. Можно допустить, 
что случайный процесс изменения j-го внутренне-
го параметра СС полностью характеризуется де-
терминированной составляющей x1j(t) и законом 
распределения случайной составляющей )(ˆ2 tx j  в 
момент времени t. Средние значения изменений 
параметров таких процессов часто известны или 
могут быть получены в результате проведения 
исследования статистических характеристик вну-
треннего параметра. Как правило, протекающие в 
таких системах социальные процессы не являются 
абсолютно уникальными, и имеется возможность 
обеспечить достаточное число наблюдений за слу-
чайной величиной xj в других аналогичных систе-
мах. Методики соответствующих статистических 
исследований известны. 

Наилучшими с позиции информативности 
описания СС являются динамические модели, 
позволяющие отразить причинно-следственные 
связи в системе и охарактеризовать во времени 
процесс перехода системы из одного состояния в 
другое [4, 5]. Применительно к СС возможны два 
основных вида такой модели:

представляющие собой зависимость выход-
ных параметров от наиболее важных внутренних 
и времени

),ˆ()(ˆ txFty nmm 〉〈〉〈〉〈 = ;

представляющие собой зависимость выход-
ных параметров от законов изменения важных 
внутренних параметров во времени

))(ˆ()(ˆ txFty nmm 〉〈〉〈〉〈 = .

Особенность социальной системы при постро-
ении модели вида (3) – учет времени как самостоя-
тельного параметра. В общем случае для каждого 
момента времени t желательно проводить актив-
ный эксперимент по исследованию выходных па-
раметров ˆ jy  как функций существенных внутрен-
них параметров x〈n〉. Оценка детерминированной 
составляющей функции выходных параметров 
выполняется по данным наблюдений в ключевых 
точках пространства внутренних параметров СС. 
Поскольку время входит в модель (3) в качестве 
самостоятельного фактора, детерминированную 
составляющую функции можно заменить констан-
той, являющейся оценкой ее в начальный момент 
времени t0. При построении модели вида (4) время 
не включается в категорию важных параметров, и 
определение коэффициентов модели проводится 
только по результатам наблюдений, осуществляе-
мых в начальный момент времени t0. Коэффици-
енты при этом предполагаются постоянными ве-
личинами, что несколько огрубляет модель. Эта 
модель также может иметь детерминированную и 
случайную составляющие.

Теоретически оба вида динамических моде-
лей могут быть использованы для исследования 
социальных систем. Однако большинство соци-
альных систем имеют особенность: проведение 
в них активного эксперимента в процессе целе-
вой деятельности практически невозможно, а ин-
формация об изменении внутренних параметров 

)(ˆ tx n〉〈  во времени часто отсутствует. Поэтому 
использование моделей (3) и (4) затруднительно 
и для исследования таких систем целесообразно 
строить статическую модель вида [4]:

)ˆ(ˆ 〉〈〉〈〉〈 = nmm xFy .

Учитывая, что для социальных систем при-
менимы в основном только регламентные техно-
логии управления, эта модель вполне применима 
для оптимального выбора номинальных значений 
внутренних параметров СС по критерию УСП. 
Модель строится путем обработки результатов 
пассивного эксперимента, заключающегося в 
наблюдении значений выходных параметров jŷ  

(2)

(4)

(3)

(5)



Научно-технические ведомости СПбГПУ 5' 2011
Информатика. Телекоммуникации. Управление

126

в ключевых точках пространства внутренних 
параметров системы. Так как проведение актив-
ного эксперимента невозможно, то фактически 
осуществляется лишь регистрация значений jŷ  в 
заданные моменты времени, по результатам кото-
рых строится модель вида:

)(ˆ)(ˆ tFty mm 〉〈〉〈 = .

Такая модель достаточно удобна для прогно-
зирования и часто используется на практике. Она 
дает возможность учитывать суммарное воздей-
ствие на СС всех факторов, однако не позволяет 
выявлять причинно-следственные связи в иссле-
дуемой системе, и поэтому точность ее обычно 
меньше, чем у моделей (3) и (4).

Существенным при построении полиноми-
альной модели СС является и вопрос выбора 
степени аппроксимирующего полинома. Чем 
выше степень, тем точнее приближение, од-
нако при этом увеличивается число ключевых 
точек пространства внутренних параметров и, 
следовательно, затраты и продолжительность 
исследования. А фактор времени существенно 
влияет на пригодность полученной модели для 
прогнозирования. Практика показывает, что 
большинство моделей, имеющих четко опреде-
ленный перечень факторов и содержащих коли-
чественно заданные их весовые коэффициенты, 
через некоторое время становятся практически 
непригодными для выполнения прогноза. Объ-
ясняется это существенным изменением самой 
моделируемой системы и условий ее деятельно-
сти. Вопрос определения степени приближаю-
щего полинома для каждой конкретной модели 
должен решаться индивидуально в зависимости 
от ее назначения, условий создания и примене-
ния. Достаточно удобны в этом плане методы 
корреляционно-регрессионного анализа. 

Одна из важных задач исследования социаль-
ной системы как организационной структуры –  
обеспечение уровня качества протекающих в ней 
социальных процессов путем поддержания опти-
мального ее состояния посредством управляю-
щих воздействий. Состояние СС в таком случае 
оценивается по значениям контролируемых па-
раметров, и задача обеспечения уровня качества 
сводится к поддержанию значений этих параме-
тров в области допустимых значений (ОДЗ). В ка-
честве критерия оптимизации состояния СС целе-
сообразно выбрать вероятность устойчивости ее 
целевых (социальных) процессов.

Решение задачи обеспечения УСП в системе 
можно разделить на несколько формализованных 
этапов, аналогичных приведенным в [4]. 

Первый этап – разработка модели СС в виде 
зависимости ее выходных параметров от вну-
тренних. Такая модель может быть описана от-
ношением:

f = 〈X, Σ, T, T, Y, F〉,

где f – отображение из X×Σ×T×T в Y, сопостав-
ляющее каждому кортежу 〈x, σ, t0, t〉∈X×Σ×T×T 
элемент y∈Y; Y = y〈m〉 – множество выходных па-
раметров СС; Σ = σ〈n〉 – множество допустимых от-
клонений внутренних параметров СС от среднего 
(оптимального) значения; T = {〈t〉 | t∈ (t0, tк]} –  
множество моментов времени; F – график дан-
ного отображения; tн – начальный момент вре-
мени, в который выполняются оценки параме-
тров СС, на основании которых осуществляется 
построение модели; t0 – момент начала целевой 
деятельности СС; tк – конечный момент времени, 
соответствующий предполагаемому окончанию 
периода прогнозирования состояния (или целе-
вой деятельности) СС.

Второй этап – построение модели социально-
го процесса в виде отношения:

c = 〈X, Σ, T, T, Y, P, C〉,

где c – отображение из X×Σ×T×T×Y в Р; P = {p〈l〉} –  
множество показателей УСП СС; С – график ото-
бражения.

Третий этап – оптимальный по заданному кри-
терию выбор параметров структурных элементов 
СС на этапе ее создания (появления). Задача вы-
бора при этом может быть описана следующим 
образом:

}ˆ{ˆ д
extr)Σ(

〉〈〉〈 ∈
→××××

nn xx
YTTXp ,

где p(⋅) – выбранный показатель УСП. 
На четвертом этапе осуществляется иденти-

фикация состояний СС в процессе ее фактиче-
ской целевой деятельности, которая сводится к 
оцениванию степени близости наблюденных и 
спрогнозированных значений выходных параме-
тров СС 〉〈my  и 〉〈my~  через показатель G(⋅). При 
этом значения внутренних параметров *

〉〈nx  нахо-
дятся решением оптимизационной задачи:

}ˆ{
1 д

extr)Σ(
〉〈〉〈 ∈

→×××××
nn xx

FYTTXG

при ограничениях tн = t0; t = tп; tн∈T; }ˆ{ˆ д
〉〈〉〈 ∈ mm yy ;  

}σ{σ д*
〈⋅〉〈⋅〉 = ,

(6)
(7)

(8)

(9)

(10)
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где *σ〈⋅〉  – вектор допустимых (нормативных) от-
клонений параметров.

Тогда модель СС на этапе ее целевой деятель-
ности можно представить как отношение:

f1 = 〈X1, Σ1, T, T, Y, F1〉,

где f1 – отображение из X1×Σ1×T×T в Y; Σ1⊂ Σ – мно-
жество ОДЗ внутренних параметров 11 X̂x K ∈〉〈 ; 
F1 – график отображения; }ˆ{ˆ д

11 〉〈= KxX .
Последним этапом является выбор опти-

мальных по заданному критерию управляющих 
воздействий на внутренние параметры СС в про-
цессе ее целевой деятельности. Эту задачу можно 
представить следующим образом:

}{
11 д

11

extr)Σ(
〉〈〉〈 ∆∈∆

→×××××
KK xx

FYTTXP ,

где )~( 1
*
11 〉〈〉〈〉〈 −=∆ KKK xxx  – вектор управляю-

щих воздействий, такой, что }Δ{Δ д
11 〉〈〉〈 ∈ KK xx ;  

}Δ{ д
1 〉〈Kx  – множество допустимых управляющих 

воздействий; *
1 〉〈Kx  – вектор внутренних параме-

тров СС, изменяемых на этапе ее целевой деятель-
ности, значения компонентов которого определе-
ны при решении задачи (12); 〉〈Kx1

~  – вектор тех 
же параметров, значения компонентов которого 
определены на четвертом этапе в процессе изме-
рения внутренних параметров СС или нахожде-
ния их значений при решении задачи (11).

Одной из особенностей является то, что гра-
ницы ОДЗ выходных и внутренних параметров, 
определяющих дееспособность СС, можно 
однозначно выявить лишь проведением актив-
ных экспериментов в областях изменения вну-
тренних и выходных параметров, существенно 
больших соответствующих при нормальных 
условиях функционирования СС. Поскольку 
искусственное доведение реальных СС до со-
стояния прекращения целевых процессов не-
возможно, то указанные выше ОДЗ будут иметь 
случайные границы.

Для построения полиномиальных моделей 
целесообразно выделение в ОДЗ внутренних па-
раметров значительного числа ключевых точек, 
в которых определяются значения выходных па-
раметров СС. Знание величин выходных параме-
тров позволяет найти значение целевой функции 
в ключевых точках и использовать их в качестве 
исходных для выполнения локальной оптимиза-
ции. Это дает возможность применять известные 
методики поиска локального экстремума много-
параметрических функций для определения опти-

мальных значений внутренних параметров СС по 
выбранному критерию УСП.

Значения показателей УСП СС позволяют 
судить о состоянии СС, характеризуют издержки 
ее функционирования и эффективность целевой 
деятельности, определяют периодичность прове-
дения различных видов аудита. Показатели УСП 
применимы на всех этапах создания и целевой 
деятельности социальной системы как сложной 
организационной структуры и обеспечивают ком-
плексный подход к проблеме улучшения параме-
тров СС и ее целевых процессов, увеличения дли-
тельности периодов функционирования между 
смежными контрольными и корректирующими 
мероприятиями. С практических позиций УСП 
в большинстве случаев целесообразно оценивать 
вероятностным способом:

P(∆t) = P1(∆t) ⋅ P2(∆t),

где P1(∆t) – вероятность УСП при внезапных су-
щественных изменениях их характеристик в тече-
ние времени ∆t = (t – t0); P2(∆t) – вероятность УСП 
при постепенных изменениях этих характеристик 
за время ∆t, при условии, что внезапных суще-
ственных изменений не было.

Расчет P1(∆t) для СС сводится к вычислению 
итоговой вероятности:

))()()(1()( 1312111 tPtPtPtP ∆⋅∆⋅∆−=∆ ,

где P11(∆t) – вероятность возникновения неожи-
данных социальных, экономических и иных при-
чин, обязательно провоцирующих существенные 
изменения в течении социальных процессов; 
P12(∆t) – вероятность восприимчивости внутрен-
него состояния СС к неожиданному воздействию 
дестабилизирующих факторов (отрицательной 
«готовности» к таким изменениям); P13(∆t) – ве-
роятность чрезмерно чуткого изменения выход-
ных параметров СС при колебаниях значений 
внутренних параметров.

Вычисление P2(∆t) для СС сводится к опреде-
лению вероятности нахождения внутренних и вы-
ходных параметров СС в соответствующих ОДЗ. 
Известные результаты исследований изменений 
выходных характеристик обобщенных систем 
показывают, что при отсутствии внезапных су-
щественных изменений значений их параметров, 
детерминированные составляющие, величины 
которых многократно превосходят значения слу-
чайных составляющих, являются медленно меня-
ющимися и монотонными во времени. Поэтому 

(12)

(13)

(14)

(11)
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для определения P2(∆t) СС может быть примене-
но следующее соотношение [4]:

})ˆ{)(ˆ}ˆ{)(ˆ()( дд
2 〉〈〉〈〉〈〉〈 ∈∩∈=∆ nnmm xtxytyPtP

})ˆ{)(ˆ}ˆ{)(ˆ()( дд
2 〉〈〉〈〉〈〉〈 ∈∩∈=∆ nnmm xtxytyPtP ,

при t ∈ [t0, tк].

Описанный подход к вычислению оценок по-
казателей УСП дает возможность использовать 
известные статистические или экспертные дан-
ные об изменении законов распределения и зна-
чений параметров структурных элементов СС во 
времени с целью повышения точности и досто-
верности оценок показателей УСП, а также ком-
плексно учитывать суммарное влияние большого 
количества различных параметров СС при оценке 
показателей УСП. Если известны статистические 
или вероятностные зависимости изменения ха-
рактеристик социальных процессов (внутренних 
параметров) под воздействием дестабилизирую-
щих факторов, возможно прогнозирование соци-
альных последствий целевых процессов при пред-
полагаемом законе изменения этих факторов. 

Таким образом, в результате построения мо-
дели СС и решения задачи выбора номинальных 
значений внутренних параметров и их ОДЗ на 
этапе ее создания (появления), а также прогнози-
рования на ближайший период времени значений 
ее внутренних и выходных параметров, появля-
ется возможность управления состоянием СС и 
УСП на этапе ее целевой деятельности. Значе-
ния выбранных показателей УСП СС зависят от 
нахождения ее выходных параметров в ОДЗ и, 
следовательно, от значений внутренних параме-
тров в некоторый момент времени. Воздействуя 
на величины внутренних параметров СС, можно 
управлять значениями показателей УСП. Так как 
выбор номинальных значений внутренних пара-
метров на этапах создания и начала целевой дея-
тельности СС не гарантирует сохранения макси-
мально возможных значений показателей УСП в 
дальнейшем, то очевидно, что УСП можно повы-
шать, изменяя величины внутренних параметров 
в процессе функционирования СС.

Работа поддержана Министерством образования и 
науки РФ, госконтракт № 02.740.11.0437, РФФИ (проект 
11-06-00454-а).
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УДК 681.3

О.М. Лепешкин, Р.С. Гаппоев 

ОПТИМИЗАцИя СТРУКТУРы КОМПЛЕКСА  
ТЕхНИЧЕСКИх СРЕДСТВ В ИНФОРМАцИОННО-УПРАВЛяЮЩИх  

СИСТЕМАх ГОСУДАРСТВЕННОГО УПРАВЛЕНИя

Современный этап развития информационно-
управляющих систем (ИУС) государственного 
управления характеризуется значительным повы-
шением требований к оперативности управления. 
Производимая в настоящий момент модернизация 
ИУС не принесла ожидаемых результатов повы-
шения эффективности управленческой деятель-
ности должностных лиц. Значительные объемы 
информации, которые приходится обрабатывать 
должностным лицам ИУС в процессе поиска 
оптимальных решений, с одной стороны, и низ-
кая производительность управленческого труда, 
с другой, создают серьезное противоречие, разре-
шение которого возможно только при интенсив-
ном освоении инфокоммуникационных техноло-
гий (ИКТ) и организации их применения [1].

Информационно-технические средства (ИТС) 
вместо того, чтобы повысить оперативность 
функционирования ИУС, сами порождают новые 
трудности, а иногда даже влекут за собой увели-
чение штата обслуживающего персонала. Поло-
жение усугубляется тем, что выбор программного 
обеспечения и аппаратных средств, отличающих-
ся своими техническими и стоимостными по-
казателями, чрезвычайно широк, а научно под-
твержденные методы сравнения и обоснования 
их применения требуют совершенствования. Эф-
фективность использования таких систем в ИУС 
государственного управления крайне низкая. 
Поэтому попытки автоматизировать важнейшие 
функции управления часто приводят к неоправ-
данным временным и стоимостным затратам и не 
всегда обеспечивают ожидаемый положительный 
результат. 

Развитие современных ИУС на основе ИКТ, 
применение новых систем связи, реализация 
модульного принципа построения, разнос ком-
плекса информационно-технических средств 
(КИТС) на большой территории, увеличение 
связности объектов и команд управления при-
водят к значительному усложнению функций 
управления, увеличению интенсивности обра-

батываемой информации и уменьшению вре-
мени принятия решения должностными лицами  
ИУС [2]. 

Статистическая обработка данных информа-
ционного обследования ИУС свидетельствует о 
пяти–шестикратных превышениях допустимых 
значений информационной нагрузки должност-
ных лиц. В связи с этим возникает чрезвычайно 
важная и актуальная задача поиска путей умень-
шения напряженности управленческой деятель-
ности должностных лиц ИУС с одновременным 
повышением оперативности управления, реше-
ние которой невозможно только за счет количе-
ственного наращивания ИКТ [1].

Первостепенное значение имеет задача опти-
мального сочетания средств ИКТ со средой их 
применения, в частности, в составе КИТС ИУС. 
Поэтому использование ИКТ с применением ме-
тодов компьютерного моделирования в оптими-
зации структуры КИТС, обеспечивающее повы-
шение оперативности сбора, обобщения, анализа 
информации о состоянии системы управления и 
своевременное принятие на ее основе обоснован-
ных решений, – актуальная задача совершенство-
вания ИУС.

Исследование оперативности функциониро-
вания ИУС является сложной задачей  по целому 
ряду причин. Во-первых, из-за особенностей про-
цесса управления, многообразия связей между са-
мой ИУС и внешней средой, большого количества 
различных факторов, воздействующих на нее, не 
позволяющих использовать существующий или 
создать адекватный проблеме формальный аппа-
рат. Во-вторых, из-за несоответствия временных 
характеристик получения и использования ин-
формации. Как следствие, не выполняются усло-
вия инвариантности информационных процессов. 
Действительно, все управляющие воздействия 
осуществляются на основе текущего представле-
ния информации, а оно, в свою очередь, определя-
ется динамикой развития этих же управленческих 
процессов. Это та граница, которую невозможно 
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учесть с помощью существующих в настоящее 
время формальных методов оценки качества си-
стем. 

Структура КИТС ИУС государственного 
управления может быть  представлена  в  виде [2]:

1,{ , , , , , }f l j i m j jS r e b d k hξ −= .

В качестве критерия выбора рациональной 
структуры КТС предлагается использовать функ-
цию ценности информации G = G(S), поскольку 
она наиболее точно позволяет установить соот-
ветствие между управленческими функциями и 
функциями КТС. Вместе с тем, этот критерий по-
зволяет количественно оценить различные вари-
анты структур КТС и выбрать среди них наиболее 
предпочтительный.

Тогда задача оптимизации структуры КИТС 
ИУС будет состоять в том, чтобы из множества ИТС 
D = (di), 1,i I=  обеспечивающего выполнение тех-
нологических операций E = (eξ), ξ = ∆,1  и образую-
щих законченный цикл преобразования информации 
B = (bj), 1,j J=  на множестве функций управления 
R = (rl), l = 1, L  и характеризующегося множеством  
параметров K = (km), m = 1, M  и матрицей смежности 

1,j jh − , найти такую структуру So SS ⊂î , которая мак-
симизирует функцию ценности информации G(S),  
т. е. требуется найти:

o 1,
o

( ) max ( { , , , , , })l j i m j jS S
G S G S r e b d k hς −⊂

= .

При условии выполнения следующих ограни-
чений:

∑
I

i
∑

J

j
Lj Zĳ+∑

I

i
∑

J

j
∑

N

n
LnVĳn ≤ Сдоп ,

где Сдоп – допустимые материальные затраты на 
КТС; Lj – затраты на разработку и эксплуатацию 
ТС j-й  фазы; Ln –  затраты на обработку n-го эле-
мента информации из множества; П = {πn}, n=1, N ; 

Для оценки оперативности функционирова-
ния ИУС используется коэффициент оперативно-
сти управления [2]:

,

где Тр – длительность цикла управления (время 

технологического цикла преобразования инфор-
мации в ИУС); Тдоп – допустимая длительность 
цикла управления (допустимое время преобра-
зования информации управления, по истечении  
которого она теряет свое значение для ИУС, т. е. 
1 0WK> ≥ ).

В процессе информационного обмена в ИУС 
на оперативность ее функционирования оказы-
вает влияние структура КИТС, непосредственно 
влияющая на производительность pijη  ИУС и 
степень автоматизации управленческой деятель-
ности должностных лиц ИУС на каждой j-й фазе 
преобразования информации в зависимости от ис-
пользуемого i-го ИТС:

;

V Ap Vij p ij
p ij VTij pp jij

η = γ = ,

где Vp j  
– совокупный объем выполненных работ 

на j-й фазе; AVpij
 – объем работ, выполненных i-м 

ИТС на j-й фазе; ijγ  
– коэффициент автоматиза-

ции управленческой деятельности должностных 
лиц ИУС с использованием i-го ИТС на j-й фазе.

Тогда с учетом выражений (1) и (4), выраже-
ние (3) можно записать в виде:

,

где   

 – коэффициент готовности i-го ИТС на j-й 

фазе;  – вероятность безотказной работы i-го 

ИТС на j-й фазе;  – усредненное время преоб-

разования информации i-м ИТС на j-й фазе; A
pij

η  –  

производительность i-го ИТС на j-й фазе; H
pij

η  –  

производительность должностных лиц без ис-
пользования i-го ИТС на j-й фазе; ijξ  – коэф-
фициент относительной производительности i-го 
ИТС на j-й фазе, при условии выполнения следу-
ющих ограничений: 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

.
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1 0, 0, 0H A
p pij ij ij

≥ γ ≥ η ≠ η ≠ .

Полученное выражение (5) связывает основ-
ные качественные показатели ИУС государ-
ственного управления (объем передаваемой ин-
формации, производительность, коэффициент 
готовности, вероятность безотказной работы) со 
структурными особенностями КИТС и позволяет 
произвести количественную оценку коэффици-
ента оперативности органов государственного 
управления.

Если допустить, что в некоторый момент вре-
мени степень автоматизации управленческой дея-
тельности должностных лиц ИУС равна нулю или 
единице, что соответствует граничным условиям 
функционирования ИУС, то зависимость значе-
ния KW от длительности цикла управления Тр  (при 
ξ = 0,1) будет иметь следующий вид (рис. 1).

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы.

Повышение степени автоматизации управ-
ления способствует значительному увеличению 
оперативность ИУС государственного управле-
ния. Так, например, увеличение степени авто-
матизации ИУС с 0,5 до 0,69  повышает опера-
тивность управления органов государственного 
управления в 1,38 раза.

Длительность цикла управления закономерно 
зависит от производительности ИУС. Действи-
тельно, с увеличением производительности ИУС  
длительность цикла управления уменьшается. 

Так, например, с ростом относительной доли 
производительности ИТС ИУС с 0,13 до 0,31 цикл 
управления уменьшается в 1,48 раза. 

Также разработан алгоритм оптимизации 
структуры комплекса информационно-техничес-
ких средств информационно-управляющей систе-
мы, позволяющий существенно упростить реше-
ние поставленной выше задачи с помощью метода 
«вложенных отношений», основанного на идее по-
следовательного уточнения модели предпочтений 
(принцип непротиворечивости и содержательности 
дополнительных допущений) [2, 3]. Применение 
данного метода, использующего различные мате-
матические методы и неформальные процедуры 
на разных этапах решения  задачи,  с учетом по-
лученного выражения (5) позволило разработать 
алгоритм оптимизации структуры КИТС ИУС в 
реальном масштабе времени (рис. 2).

Данный алгоритм доведен до программной 
реализации, позволившей получить количествен-
ные оценки оперативности решения задач управ-
ления ИУС в реальном масштабе времени.

Полученные в работе выражение (5) и алго-
ритм оптимизации структуры КИТС ИУС го-
сударственного управления способствуют по-
вышению оперативности функционирования 
автоматизированной системы управления в усло-
виях применения инфокоммуникационных техно-
логий за счет оптимизации структуры комплекса 
информационно-технических средств в реальном 
масштабе времени. 

Рис. 1. График зависимости значения коэффициента оперативности  
от длительности цикла управления
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УДК 65.011

Б.Е. Большаков, Е.Ф. Шамаева

МОНИТОРИНГ И ОцЕНКА НОВАцИй В ПРОЕКТИРОВАНИИ  
УСТОйЧИВОГО ИННОВАцИОННОГО РАЗВИТИя  
С ИСПОЛьЗОВАНИЕМ ИЗМЕРИМых ВЕЛИЧИН

В 1987 г. по рекомендации ООН большинство 
государств мира, в т. ч. и Россия, приняли базо-
вый принцип устойчивого развития общества, в 
соответствии с которым гражданское общество и 
государство берут на себя ответственность обе-
спечить возможность удовлетворения потребно-
стей как настоящего, так и будущих поколений.

В настоящее время Россия столкнулась 
с необходимостью обеспечения социально-
экономической безопасности посредством перехо-
да на устойчивый инновационный путь развития 
страны, опирающийся на эффективное управление 
с применением новых, более совершенных и при-
носящих бóльший доход проектов и технологий.

Проведенный анализ состояния проблемы по-
казал, что международная и отечественная практика 
свидетельствует о низком качестве управления но-
вациями, обнажает серьезные проблемы их монито-
ринга, оценки и практической реализации в целях 
повышения качества жизни общества [2, 5, 8].

Для решения этих проблем необходимо спе-
циальное методическое обеспечение, отвечаю-
щее требованиям устойчивого инновационного 
развития. В работах [3–8, 12] показано, что к их 
числу относятся, прежде всего, требования, даю-
щие возможность:

проектировать региональное устойчивое инно-
вационное развитие с использованием новаций;

осуществлять их мониторинг и оценку; 
определять социально-экономические послед-

ствия и интегральную эффективность новаций.
Постановка проблемы. В работах Научной 

школы устойчивого развития [2–5, 8, 12] показано, 
что основной недостаток существующих подхо- 
дов – отсутствие обоснованной системы мер, даю-
щей возможность соразмерять и соизмерять раз-
нокачественные новации с эффективностью про-
ектируемых региональных объектов управления.

Этот недостаток порождает множество дру-
гих. Анализ недостатков подробно представлен  
в работе [13]. Среди них: 

крайняя сложность работы с разнородной ин-
формацией;

невозможность работы в условиях неопреде-
ленности, нелинейности и рисков;

невозможность оценки новаций по их вкладу 
в эффективность и устойчивость развития проек-
тируемых региональных объектов управления.

Проблема заключается в том, что объект и 
предмет проектирования описывается в разнока-
чественных, несопоставимых мерах.

Эффективность регионального объекта про-
ектирования в рыночной экономике описывается, 
в основном, в денежных единицах (доход, рен-
табельность, прибыль и др.) [1, 10, 11], а эффек-
тивность предмета проектирования (новации) – в 
мощностных единицах (КПД, коэффициент со-
вершенства технологий и др.) [2–5].

Возникает вопрос, каким образом совместить 
денежный язык описания объекта и мощност-
ной язык описания предмета проектирования –  
новаций? 

Теоретическая и методологическая база. 
Для ответа на этот вопрос используется теория 
и методология проектирования устойчивого раз-
вития в системе «природа-общество-человек» с 
использованием измеримых величин1. Фунда-
ментальную основу исследования составили ра-
боты С.А. Подолинского, Н.А. Умова, Д.И. Мен-
делеева, К.Э. Циолковского, В.И. Вернадского,  
Э. Бауэра, Р. Бартини, П.Г. Кузнецова, Г. Одума, 
Д. Робинсона, С. Шмидхейни, Б.Е. Большакова, 
О.Л. Кузнецова [1–5, 8, 12].

В основе теории устойчивого развития лежат 
фундаментальный закон сохранения мощности2 
(Ла Гранж, Дж. Максвелл, П.Г. Кузнецов) и его 

1 Особенность теоретической и методологической  
базы – не просто использование измеримых величин, а 
использование системы универсальных и устойчивых 
LT-мер (LT-система). Подробнее см. [8].
2 В работах Научной школы устойчивого развития  
установлена связь закона сохранения мощности с дру-
гими известными законами социальных и экономиче-
ских наук [14].
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проекция на общество и социально-экономи-
ческие системы – принцип сохранения развития  
(С.А. Подолинский, В.И. Вернадский, Э. Бауэр, 
П.Г. Кузнецов, Б.Е. Большаков) [3, 8, 12].

Любая социально-экономическая система 
не может существовать без взаимодействия с 
окружающей ее природной средой и объеди-
няет в себе два сопряженных процесса: актив-
ный поток воздействий на окружающую среду, 
определяющий возможности системы, и ис-
пользование обществом потока ресурсов, по-
лученного в результате этого воздействия, для 
удовлетворения материальных и духовных по-
требностей [3].

Между возможностями и потребностями 
социально-экономической системы существует 
взаимосвязь [8, 12]:

мерой возможности является мощность на за-
данное время;

мерой потребности – возросшая мощность, 
которой система в данное время не располага-
ет, но которую необходимо иметь для перехо-
да к устойчивому инновационному развитию  
[4, 6, 8].

Нельзя произвести ни одного продукта, то-
вара, услуги, не затратив при этом времени и 
энергии или потока энергии, т. е. мощности3  
[3, 4, 8].

Устойчивое инновационное развитие – это 
процесс роста возможностей удовлетворять неис-
чезающие потребности системы, выраженные в 
единицах мощности, за счет повышения качества 
управления и реализации новаций (перспектив-
ных идей, более совершенных технологий, про-
рывных проектов), обеспечивающие неубываю-

щий темп роста эффективности использования 
ресурсов и больший доход, уменьшение потерь в 
условиях негативных внешних и внутренних воз-
действий [3, 4, 8]. 

Определение новации. В словаре В.И. Даля 
«новация» рассматривается как появление нового; 
отмечается, что это слово появилось в русском язы-
ке в начале XVIII в. (впервые отмечено в 1704 г.). 
В словаре С.И. Ожегова «новация» – нечто новое 
или новшество – новый метод, новая система. 
Новация на этапе ее практической реализации в 
ценность (продукт, товар, услуга) носит название 
«инновация» (Шумпетер, 1982) [10, 11].

Однако не каждое новшество является но-
вацией. Среди множества новшеств новацией 
является то, что повышает эффективность про-
ектируемого регионального объекта.  Новшество 
не является новацией, если его реализация не по-
вышает эффективность проектируемого объекта 
в границах заданного времени.

Выделяются три формы новации [5]:
1) нематериализованная новация – идея, тео-

рия, метод, модель, методика, проект;
2) материализованная новация – техническое 

средство, технология;
3) ценности – продукт, товар, услуга (физиче-

ские и духовные).
Методическое обеспечение мониторинга и 

оценки новаций включает:
правила проектирования регионального 

устойчивого инновационного развития;
правила мониторинга новаций;
правила оценки новаций.
Основные правила проектирования регио‑

нального устойчивого инновационного развития 
включают [8, 6, 12] (рис. 1.):

1) правила оценки возможностей проектируе-
мого объекта;

2) оценки потребностей проектируемого объ-
екта; 

3) оценки проблем регионального объекта;
4) планирования решения проблем;

3 Энергия в ед. времени есть мощность. Под потоком 
энергии понимается количество энергии в ед. времени. 
Размерность потока энергии (мощности) в LT-системе 
[L5T–5]. Величина потока энергии в ед. объема в LT-
системе имеет размерность [L2T–5] и называется плот‑
ностью потока энергии [3, 8, 12].

Рис. 1. Логика проектирования 
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5) правила реализации и контроля исполне-
ния плана посредством мониторинга и оценки 
новаций.

Правила оценки возможностей проектиру-
емого объекта. В соответствии с теорией устой-
чивого развития [8, 6, 12] выделяются следующие 
типы возможностей:

потенциальная;
реальная или технологическая;
реализованная или экономическая; 
упущенная (потери);
интегральная.
Для оценки возможностей регионального объ-

екта (страна, федеральный округ, область, район, 
муниципалитет) предложены следующие правила 
[8, 6].

Правила определения потенциальной воз-• 
можности N. Потенциальная возможность опре-
деляется как суммарное потребление за опреде-
ленное время t (год, квартал, месяц и т. д.) всех 
видов продуктов питания, топлива, электроэнер-
гии Ni, выраженных в ед. мощности (Вт, кВт, мВт, 
гВт и т. д.):

3

1
( ) ( )

n

i
i

N t N t
=

=

= ∑ , 

где N(t) – суммарное потребление ресурсов в ед. 
мощности; N1(t) – потребление  продуктов пита-
ния в ед. мощности; N2(t) – потребление  топлива 
в ед. мощности; N3(t) – потребление электроэнер-
гии в ед. мощности.

Правила определения реальной или техно-• 
логической возможности Р.

Реальная возможность – это совокупный про-
изведенный продукт4 за время t, который опреде-
ляется прямым суммированием произведений по-
требляемых за время t ресурсов Ni, выраженных в 
ед. мощности, на обобщенный коэффициент со-
вершенства технологий ηi:

3

1
( ) ( ) ( )

n

i i
i

P t N t t
=

=

= ⋅η∑ .

Обобщенный коэффициент совершенства тех-
нологий (КСТ), ηi – это отношение теоретическо-
го минимума затрат мощности к ее фактическому 
расходу на изготовление единицы j-го продукта 
за время t. В среднем по миру коэффициент со-
вершенства технологий в производстве топлива 

и электроэнергии (для машин и технологических 
процессов), а также продуктов питания (для расте-
ний и животных) на начальное время t0 равен [3]:

для продуктов питания: η1(t0) = 0,05;
для топлива: η2(t0) = 0,25;
для электроэнергии: η3(t0) = 0,8.

Правила определения реализованной или • 
экономической возможности P

∧

.
Реализованная или экономическая возмож-

ность – это совокупный конечный (произведен-
ный и реализованный)  продукт за время t, ко-
торый определяется произведением реальной 
(технологической) возможности в ед. мощности 
Р на качество планирования ε:

( ) ( ) ( )P t P t t
∧

= ⋅ ε , 

где 

Качество планирования ε – это доля произведен-
ной продукции Р за время t, обеспеченная потре-
бителем.

Отношение реализованной возможности P
∧

 
к потенциальной возможности N определяет эф-
фективность использования ресурсов φ:

φ(t) = P
∧

(t)/N(t).
При производстве вещественных и информа-

ционных продуктов эффективность использова-
ния ресурсов может быть определена отношением 
P
∧

/N, где P
∧

 – произведенный и реализованный за 
время t продукт, выраженный в принятых еди-
ницах (например, килограмм, метр, литр, байт 
и др.); N – фактическое потребление мощности 
(кВт) [4, 8]. 

Правила определения упущенной возмож-• 
ности G. Упущенная возможность – это потери 
мощности, которые определяются разностью 
между потенциальной и реализованной возмож-
ностями:

G(t) = N(t) – P
∧

(t). 
Правила определения интегральной воз-• 

можности QL. Интегральная возможность – это 
социально-экономико-экологическая возмож-
ность регионального объекта, которая характе-
ризует качество жизни (QL), выраженное в ед. 
мощности на человека (кВт/чел.), и определяется 
как прямое произведение основных социальных, 
экономических и экологических показателей: 

QL(t)= ТА(t)·U(t)·q(t), 

где ТА(t) =  – средняя нормированная про-

(1)

4 Совокупный произведенный продукт Р включает в 
себя все продукты, товары и услуги, произведенные за 
определенное время t, в т. ч. вещественные, энергети-
ческие и информационные [4, 8].

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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должительность жизни в регионе; U(t) =  – 
совокупный уровень жизни; М – численность на-

селения; q(t) = 
( )

( 1)
G t

G t −
 – качество окружающей 

природной среды.
Для оценки возможностей проектируемого 

объекта в денежных ед. предусмотрена специаль-
ная методика, разработанная в Научной школе 
устойчивого развития, в основе которой система 

показателей: «мощность валюты», «единичная 
мощность валюты», «коэффициент конвертации», 
«реальные деньги», «номинальные деньги», «спе-
кулятивный капитал» и др. [3].

Мощность валюты –  отношение годового со-
вокупного конечного продукта P

∧

, выраженного 
в ед. мощности, к годовому валовому продукту 
ВП, выраженному в денежных ед., информация о 
котором содержится в официальных статистиче-
ских источниках [3, 8, 12]:

Т а б л и ц а  1 
Возможности региональных объектов разного уровня управления, 2005 г. 

Наименование показателя
Наименование региональных объектов

Россия Северо-
Западный ФО

Ленинградская 
область

Санкт-
Петербург

Потенциальные возможности 
Годовое суммарное потребление ресурсов  
в ед. мощности, гВт 1061,15 105,9 12,09 39,21

Реальные возможности 
Годовой совокупный конечный продукт  
в ед. мощности, гВт 313,31 31,27 3,57 11,58

Годовой совокупный конечный продукт  
в денежных ед, обеспеченных  
реальной мощностью, млрд руб.5 

2 702,3 281,43 32,13 104,22

Упущенные возможности
Годовые потери мощности, гВт 747,84 74,63 8,52 27,63

Интегральные возможности 
Качество жизни в ед. мощности, кВт/чел. 1,41 1,55 1,46 1,7
Качество жизни в денежных ед., обеспечен-
ных реальной мощностью, руб./чел. 12 690 13 950 13 140 15 300

Иллюстрация правил оценки возможностей 
различных региональных объектов представлена 
в табл. 1. Для оценки возможностей региональ-
ных объектов разного уровня управления исполь-
зовалась специальная методика, позволяющая 
определять N, P, G в условиях неполно заданной 
статистической информации [5].

Правила оценки потребностей проекти-
руемого объекта. Потребность – это возросшие 
возможности, которыми в данное время объект не 
располагает, но которые необходимы для дости-
жения целей сохранения, роста и развития, устой-
чивого инновационного развития [8].

Правила оценки потребностей включают:
построение классификатора возможных ти-

пов целей (рис. 2.);
анализ и сравнительную оценку вариантов 

целей;
фиксацию параметров цели (потребности).
Правила оценки проблем проектируемого 

объекта включают определение величины, со-
става проблем, последствий от их нерешения. 

Величина проблемы – разность между целе-
вым значением (т. е. потребностью) на опреде-
ленное время и фактическим значением  показа-
теля (т. е. возможностью) [8].

(7)

5 Для определения стоимости 1 Вт используется специальная методика, разработанная в Научной школе устойчи-
вого развития [3].
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Состав проблем включает:
сохранение и увеличение темпов роста произ-

водства Р;
уменьшение потерь мощности G;
повышение эффективности использования 

энергоресурсов φ;
повышение качества окружающей природной 

среды q;
повышение уровня U и качества жизни QL.
Последствия от нерешения – это значения по-

казателя при условии сохранения текущей дина-
мики. В качестве примера на рис. 3 приводится 
оценка проблем для Ленинградской области.

Правила планирования решения проблем. 
Сформировать план решения проблем – значит 
разработать сеть работ (мероприятий), необходи-

мых и достаточных для достижения поставленной 
цели (удовлетворения потребностей). План – это 
сеть, в которой не должно быть лишних (нет по-
требителя) и забытых (нет источника) работ, ре-
зультат которых – возросшие возможности. Рек-
визитами работ плана являются:

кто – лица, выполняющие работу;
что – содержание работы;
где – место выполнения работы;
когда – время начала и окончания работы;
как – используемая технология;
сколько – требуется времени и мощности на 

выполнение работы;
зачем – какой прирост возможностей будет 

получен в результате выполнения работы.
Реквизиты плана могут быть представлены  

Рис. 2. Классификатор возможных типов целей (потребностей)

Рис. 3. Оценка проблем на примере Ленинградской области:  
а – проблема эффективности φ; б – проблема качества жизни QL 

1 – сохранение текущей динимики; 2 – устойчивый рост эффективности  

а) б)
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в форме портрета работы, имеющего форму сети 
(рис. 4).

Для реализации плана решения проблем не-
обходимо осуществлять мониторинг и оценку 
новых идей, проектов, технологий (новаций), 
уменьшающих величину проблем, т. е. разность 
между потребностями и возможностями проекти-
руемого регионального объекта.

Правила мониторинга новаций включают:
сбор информации о новациях;
многоуровневую фильтрацию информации о 

новациях;
формирование банка семантико-параметри-

ческих портретов новаций.
Правила сбора информации о новациях. 
Методика сбора информации о новациях 

предполагает поиск ответов на вопросы, форми-
рующих семантический образ новаций: 

1. Зачем? Цель вносимых новацией из-
менений.

2. Почему? Какие негативные тенденции 
явились причиной новации? 
Какие проблемы решает?

3. Кто? Автор(ы) новации.
4. Что? Что изменяет новация и в ка-

ком направлении?
5. Где? Производственные процессы, 

в которые вносит изменения. 
Где применяется новация?

6. Когда? На какой стадии находится 
новация? Сколько времени 
требуется для внедрения но-
вации? 

7. Как? За счет чего происходят изме-
нения? 

8. Сколько? Сколько и какие ресурсы не-
обходимы для производства 
единицы продукции с исполь-
зованием новации?

Результатом сбора информации о новациях, 
где входом служат разнообразные источники,  
в т. ч. Интернет-среда, является максимально за-
полненный семантический образ новации.

Правила многоуровневой фильтрации. 
Информация о новациях представляет собой 
словесное описание (семантический образ). 
Для обработки такой нечеткой информации 
существуют разные подходы. Как правило, 
они связаны с методами нечеткой логики, цель 
которых заключается в том, чтобы опреде-
лить количественное значение выходных пе-
ременных. Как показано в работах [3, 5, 6, 9], 
при таком подходе обычно не обеспечивается 
физическая соразмерность и соизмеримость, 
что может приводить к искажению смысла по-
лученных результатов. По этой причине для 
работы с нечеткой информацией наиболее эф-
фективно использовать методику многоуров-
невой семантико-параметрической фильтрации 
на основе алгебры n-матриц тензорного ана-
лиза Г. Крона с установлением качественно-
количественной определенности (наименование 
величины, LT-размерности, единиц измерения, 
численного значения) по определенным прави-
лам, обеспечивающих физическую соразмер-
ность и соизмеримость параметров новаций и 
региональных объектов (табл. 2.).

Банк семантико-параметрических пор-
третов новаций. Точное качественно-количест-
венное описание новаций осуществляется на 
языке алгебры n-матриц тензорного анализа  
Г. Крона. Матрица (Iαβδ), характеризующая но-
вацию, состоит из n строк (α = 1, …, n – произ-
водственные процессы), m столбцов (β = 1, … , m 
– расход энергии на производство единицы про-
дукции с учетом существующих технологических 
возможностей), k слоев (δ = 1, … , k – расход энер-
гии на производство единицы продукции с уче-
том технологических возможностей новации).

Рис. 4. Реквизиты плана: 
а – портрет работы; б – план как сеть работ

а) б)
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Совокупность качественно-количественных 
и семантических описаний новаций представля-
ет собой банк семантико-параметрических пор-
третов новаций, в котором можно осуществлять 
поиск новаций по заданным характеристикам  
(в т. ч. нечетким).

Правилами оценки новаций предусмотрена:
оценка стоимости новации;
оценка вклада новации в рост эффективности 

использования ресурсов;
оценка социально-экономических послед-

ствий и интегральной эффективности.
Правила оценки стоимости новации. Стои-

мость новации состоит из двух частей:
1) расходы на производство новации на всех 

стадиях ее существования – расходы на разработ-
ку идеи, НИР, НИОКР, опытное производство, 
серия;

2) расходы на реализацию новации (иннова-
ции) в производстве изделия (продукта, товара, 
услуги) в соответствии с планом потребления, 
производства и сбыта [7].

Суммарные расходы на производство и реали-
зацию определяют себестоимость новации – S(t).

Стоимость новации может быть выражена в 
денежных и мощностных ед. [3]. 

Стоимость новации в ед. мощности опре-
деляется как потребительная стоимость нова- 
ции – SN(t). 

Стоимость новации, выраженная в денежных 
ед., определяется в условиях рыночной экономи-
ки как меновая стоимость – SM(t).

Рентабельность новации – это отношение до-
полнительно полученного совокупного конечно-
го продукта, по результатам внедрения новации, 
к себестоимости новации:

Rn(t) = 
( )

( )
P t

S t

∧

∆
,

где Rn(t) – рентабельность новации; ΔP
∧

(t) – по-
следствия от реализации новации в терминах со-
вокупного конечного продукта, выраженного в 
денежных ед. и мощности; S(t) – себестоимость 
новации ();

Рентабельность новации на стадии реализа-
ции (инновация) – это рентабельность новации 
без учета расходов на производство новации.

Правилами оценки вклада новаций в рост эф‑
фективности использования ресурсов предусмо-

Т а б л и ц а  2 
Параметризация семантического образа новаций

Параметры  
новаций и  
региональных  
объектов

Основные  
параметры
семантического 
образа

Суммарное потребление ресурсов 
(расход энергии) на производство 
единицы j-й продукции с учетом 
существующих технологических 
возможностей  bji

Суммарное потребление ресурсов 
на производство единицы j-й про-
дукции с учетом технологических 
возможностей новации gji

Что: выбор производственного 
процесса

Изменяется ли суммарное потре-
бление ресурсов на производство 
единицы продукции?

Изменяется ли суммарное потре-
бление ресурсов на производство 
единицы продукции?

Когда: время на производство 
единицы j-й продукции

Изменяется ли время на производ-
ство единицы продукции?

Изменяется ли время на производ-
ство единицы продукции?

Как: характеристика единицы 
j-й продукции

Изменяются ли характеристики 
продукции?

Изменяются ли характеристики 
продукции?

Сколько: качественно-
количественные  
определенности

Установление качественно-
количественной определенности:
наименование величин
размерности
единиц измерения
численного значения

Установление качественно-
количественной определенности:
наименование величин
размерности
единиц измерения
численного значения

(8)
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трено определение эффективности использова-
ния ресурсов до и после внедрения новации. Для 
этого рассчитываются два параметра:

коэффициент технологической эффективно-
сти новации;

коэффициент роста эффективности использо-
вания ресурсов.

Коэффициент технологической эффективно-
сти новации (κ) определяется:

κi(t) 
( )
( )

ji

ji

b t
g t

= , 

где bji(t) – расход энергии на производство еди-
ницы j-й продукции в ед. времени в i-м произ-
водственном процессе с учетом существующих 
технологических возможностей; gji(t) – расход 
энергии на производство единицы j-й продук-
ции в ед. времени в i-м производственном про-
цессе с учетом технологических возможностей 
новации.

Рост эффективности использования ресурсов 
определяется:

1 0 1 0 0

0 1
0 0 0

0 1

( ) ( )
( )1 ( ) ( ( ) 1)
( )

i
i i

i

t t t
l t tt t

n m t t

ϕ + = ϕ +

+
+ ⋅ η ⋅ κ − ⋅

+∑
, 

где 1 0 1( )t tϕ +  – эффективность использования 
ресурсов (технологические возможности систе-
мы)  на время (t0 + t1); 0 0( )tϕ  – технологические 
возможности на начальное время t0; i – произ-
водственные процессы в управляемой системе,  
i = 1, 2, …, n; 0 0( )i tη  – обобщенный коэффициент 
совершенства технологий (КСТ) в i-м производ-
ственном процессе на начальное время t0; 0( )i tκ –  
коэффициент технологической эффективности 
новации в i-м производственном процессе на вре-

(9)

(10)

мя t0; li – количество производственных объектов 
(предприятий) в i-м производственном процессе, 
на которых реализуется новация; mi – общее ко-
личество производственных объектов в i-м про-
изводственном процессе; t0 – начальное время 
(год, месяц); t1 – время, необходимое для внедре-
ния новации в i-й производственный процесс на 
li-производственных объектах.

Таким образом, коэффициент совершенства 
технологий (КСТ) в i-м производственном про-
цессе (ηi) с учетом технологических возможно-
стей новации равен произведению коэффициента 
технологической эффективности на фактическое 
значение КСТ. 

Например, коэффициент технологической 
эффективности комбинированной силовой уста-
новки дизельного двигателя [8] по авторским рас-
четам равен двум (κ ≈ 2), при этом КСТ дизельно-
го двигателя до модернизации равен ηi(t0) = 0,3;  
тогда КСТ дизельного двигателя с учетом тех-
нологических возможностей новации составит  
ηi(t0 + t1)= 0,3 · 2 = 0,6. 

Правила оценки социально-экономических 
последствий и интегральной эффективности. 
Социально-экономические последствия – это воз-
можные изменения качества жизни в регионе как 
разность между одноименными параметрами ка-
чества жизни, наблюдаемые до и после реализа-
ции новации. 

В качестве примера в табл. 3 представлены ре-
зультаты оценки последствий от реализации рас-
смотренной новации в Ленинградской области, 
рассчитанные в следующих граничных условиях:

1) принято, что количество производствен-
ных процессов равно двадцати четырем. Среди 

Т а б л и ц а  3 
Пример оценки последствий от реализации новаций, 2005 г.

Наименование показателя До внедрения 
новации

После внедрения 
новации

Последствия 
(эффект)

Годовое суммарное потребление ресурсов  
в ед. мощности, гВт 12,09 12,09 -

Эффективность использования ресурсов,  
безразмерные ед. 0,3 0,312 +0,012

Годовой совокупный конечный продукт  
в ед. мощности, гВт 3,57 3,77 +0,2

Годовой совокупный конечный продукт  
в денежных ед., млрд руб. 32,13 33,93 +1,8

Качество жизни в ед. мощности, кВт/чел. 1,46 1,57 +0,11
Качество жизни в денежных ед.,  руб./чел. 13 140 14 130 + 990
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производственных процессов есть технологиче-
ский процесс, в основном связанный с работой 
дизельного двигателя;

2) каждому производственному процессу со-
ответствует один производственный объект;

3) начальные значения КСТ производственных 
процессов равны начальному значению – 0,3;

4) экстренная модернизация (время на реали-
зацию меньше года).

Оценка последствий осуществляется в зави-
симости от качества планирования (наличие или 
отсутствие потребителя) и потребностей объек-
та по трем вариантам: сохранение, уменьшение 
или увеличение суммарного потребления ресур-
сов в ед. мощности. В рассмотренном примере 
приведена оценка последствий в соответствии с 
первым вариантом: сохранение суммарного по-
требления ресурсов при наличии потребителя на 
произведенный продукт.

Интегральная эффективность Э определяется 
отношением:

Э(t0) 1 0 1
0

2 0

( )
( )

( )
QL t tÝ t

QL t
+

= ,

где QL1 – качество жизни с учетом внедрения но-
вации; QL2 – качество жизни до внедрения нова-
ции.

В рассмотренном примере интеграль-
ная эффективность: Э(2005) = 1,57 (кВт/чел.)/ 
1,46 (кВт/чел.) = 1,08 (рост 8 % в год). 

При этом рентабельность новации (себестои-
мость 1,4 млрд руб. при условии равенства рас-
ходов на производство и реализацию новации) 
составит: 

рентабельность новации – 1,3; 

рентабельность новации на стадии реализации 
без учета расходов на производство новации – 2,57.

На основе предложенного методического 
обеспечения разработаны рекомендации по ин-
теллектуальной поддержке мониторинга и оцен-
ки новаций в проектном управлении устойчивым 
инновационным развитием с целью решения ряда 
задач:

подготовки кадров в области устойчивого ин-
новационного развития [2] и создания обучающей 
(учебной) модели для самообразования;

формирования нормативной базы управления 
региональным устойчивым инновационным раз-
витием;

мониторинга и контроля сбалансированности 
финансово-энергетических потоков регионально-
го объекта управления;

создания базы региональной статистической 
информации в области устойчивого инновацион-
ного развития;

создания регионального банка новаций с 
оценкой их стоимости и эффективности;

создания информационно-аналитической си-
стемы управления новациями в среде региональ-
ных объектов;

защиты инвестиций от рисков реализации но-
ваций и неэффективного планирования иннова-
ционного развития;

ведения региональной отчетности в области 
устойчивого развития на предприятии;

оплаты результатов труда с учетом внедрения 
новаций.

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ 
№11-06-06128-г.

(11)
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АННОТАцИИ

КЛЮчЕВЫЕ СЛОВА

Л е в и н  Е . К . ,  Р а г у з и н  П . С . ,  Т а т а р н и к о в а  М . Ю .  ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ ЛОжНОГО СРАБА-
ТыВАНИЯ СИСТЕМы АВТОМАТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ ГОЛОСОВыХ КОМАНД. 

При разработке систем автоматического распознавания голосовых команд в речи возникает необходимость 
оценки качества этого распознавания. Наиболее распространенная оценка – число ложных срабатываний, – значи-
тельно зависит от степени созвучности искомых слов словам, присутствующим в речевом материале. Предложен 
подход, позволяющий учитывать эту зависимость. 

ГОЛОСОВыЕ КОМАНДы. ВЕРОЯТНОСТЬ ЛОжНОЙ ТРЕВОГИ. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАСПОЗНАВА-
НИЕ СЛИТНОЙ РЕЧИ.

Н е е л о в а  Н . В .  МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРВИЧНОГО КОНТЕНТА СРЕДИ МНОжЕСТВА WEB-
ДОКУМЕНТОВ.

Рассмотрена проблема выявления авторской копии среди кластера web-документов. Предложен метод опреде-
ления оригинального web-документа на основе расчета авторства, полноты тематики всего web-ресурса, учета 
принципа цитируемости и других дополнительных оценок ценности web-ресурса. Получена общая формула с рас-
считанными коэффициентами, позволяющая определить оригинал в кластере дублей.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АВТОРСТВА. ПРИНЦИП ЦИТИРУЕМОСТИ. WEB-ДОКУМЕНТ. СжАТИЕ ТЕКСТОВ. 
ПОЛНОТА ТЕМАТИКИ. IDF. ИТЕРАЦИОННыЙ МЕТОД НЬЮТОНА.

С а ф и у л л и н  Н . Т . ,  П о р ш н е в  С . В .  СРАВНИТЕЛЬНыЙ АНАЛИЗ РАСЧЕТА МГНОВЕННОЙ ЧАСТО-
Ты ЧЕРЕЗ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ГИЛЬБЕРТА И ПРЯМУЮ КВАДРАТУРУ.

Рассмотрены результаты сравнительного анализа двух методов расчета мгновенной частоты на модельных 
частотно-модулированных сигналах. 

МГНОВЕННАЯ ЧАСТОТА. АНАЛИТИЧЕСКИЙ СИГНАЛ. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ГИЛЬБЕРТА. ЧАСТОТНО- 
МОДУЛИРОВАННыЕ СИГНАЛы. НЕСТАЦИОНАРНыЕ РЯДы. ПРЯМАЯ КВАДРАТУРА.

Б а л а ш о в  Е . В . ,  К о р о т к о в  А . С . ,  Р у м я н ц е в  И . А .  МЕТОДы ЛИНЕАРИЗАЦИИ УСИЛИТЕЛЕЙ 
МОЩНОСТИ ПЕРЕДАТЧИКОВ СИСТЕМ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ – КРАТКИЙ ОБЗОР.

Представлены основные параметры современных ключевых микроэлектронных усилителей мощности, рас-
смотрены классификация и принципы построения систем линеаризации усилителей, в т. ч. систем предваритель-
ной коррекции, описаны основные методы предварительной коррекции. 

МЕТОДы ЛИНЕАРИЗАЦИИ. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ КОРРЕКЦИЯ. УСИЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ. 

Ш а р а п о в а  О . Ю .  ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ МНОГОМЕРНыМИ МОДЕЛЯМИ ПРОЦЕССА ПЕ-
РИОДИЧЕСКОГО ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА.

Сформулированы и решены задачи оптимизации процессов индукционного нагрева по различным критериям 
качества с применением сложных численных моделей взаимосвязанных нелинейных процессов в электромагнит-
ных и тепловых полях. Приведен сравнительный анализ решение задачи оптимального управления  индукционной 
нагревательной установкой по критериям быстродействия и расхода энергии.

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ. АЛЬТЕРНАНСНыЙ МЕТОД. ИНДУКЦИОН-
НыЙ НАГРЕВ. КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА. 

Г и л ь м а н о в а  Н . А .  МЕТОД ТРЕХФАЗОВОЙ ДЕКОМПОЗИЦИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ПОСТРОЕ-
НИЯ МАРШРУТОВ СЛЕДОВАНИЯ ТРАНСПОРТНыХ СРЕДСТВ С УЧЕТОМ РАЗМЕЩЕНИЯ ГРУЗОВ.

Рассмотрена сложная задача комбинаторной оптимизации – задача построения маршрутов следования транс-
портных средств с трехмерным размещением грузов внутри грузового отсека. Представлен новый эвристический 
алгоритм ее решения – метод трехфазной декомпозиции. 

ОПТИМИЗАЦИЯ. ЛОГИСТИКА. МАРШРУТИЗАЦИЯ. ЗАГРУЗКА. УПАКОВКА. МЕТАЭВРИСТИКА.
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Н и з а м у т д и н о в а  Р . И . ,  Ф е д о р о в а  Н . И .  ПОДДЕРжКА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИМИ СТРОИТЕЛЬНыМИ ПРОЦЕССАМИ.

Рассмотрены проблемы управления взаимодействующими процессами. Изложены основные проблемы, воз-
никающие перед управляющими, во взаимодействующих процессах на предприятии. Предложена поддержка при-
нятия решений при управлении взаимодействующими процессами. 

ПОДДЕРжКА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ. УПРАВЛЕНИЕ. ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИЕ ПРОЦЕССы. МОДЕ-
ЛИРОВАНИЕ. АНАЛИЗ. ОПыТ ЭКСПЕРТОВ.

П я т а к  И . М . ,  М о р о з о в  Д . В . ,  П и л и п к о  М . М .  СХЕМНОЕ РЕШЕНИЕ БЛОКА КОМПАРАТОРОВ 
ДВУХРАЗРЯДНОЙ ЯЧЕЙКИ КОНВЕЙЕРНОГО АЦП.

Рассмотрено схемотехническое решение на основе КМОП инверторов для снижения потребляемой мощности 
двухразрядной ячейки конвейерного аналого-цифрового преобразователя. Предложен способ уменьшения зависи-
мости схемы от изменения температуры и разброса параметров транзисторов при изготовлении. 

АНАЛОГО-ЦИФРОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ. КМОП ИНВЕРТОР. ПОТРЕБЛЯЕМАЯ МОЩНОСТЬ.

П о т а п е н к о  А . Н ,  К а н у н н и к о в а  Е . А . ,  П о т а п е н к о  Т . А .  МЕТОД ИНВЕРСИИ ДЛЯ ЧИСЛЕННО-
ГО РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛЕННыХ СИСТЕМ ТИПА «ПЛОСКОСТЬ–ПРОВОДНИК».

На основе модифицированного метода инверсии исследован стержневой молниеприемник системы мол-
ниезащиты с учетом поверхности облака и его края. Представлены результаты расчетов и их сравнительный 
анализ.

ВНЕШНЯЯ КРАЕВАЯ ЗАДАЧА. МОДИФИЦИРОВАННыЙ МЕТОД ИНВЕРСИИ. СТЕРжНЕВОЙ  
МОЛНИЕПРИЕМНИК. СИСТЕМА МОЛНИЕЗАЩИТы.

Т и м е н к о в  Ю . В . ,  Т и м е н к о в а  Д . В . ,  А н т ы ш е в  Е . П .  МОДЕЛЬ ПОТРЕБЛЕНИЯ РЕСУРСОВ ДЛЯ 
ВЗАИМОЗАВИСИМыХ ПРОЦЕССОВ С УЧЕТОМ ИСТОРИИ ОБРАЩЕНИЙ.

Предложен метод моделирования связанных процессов, между которыми есть конкуренция за системные 
ресурсы. Приведена классификация возможных способов взаимодействия и варианты их математического опи-
сания. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. ВыЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА. ФИЗИЧЕСКАЯ АНАЛОГИЯ. 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСОВ. ПЛАНИРОВЩИК.

Е л и с е е в  В . В . ,  К у з и н  А . К .  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА ПРОЧНОСТИ 
ЛИНЕЙНО-УПРУГОГО ТЕЛА В ОКРЕСТНОСТИ УГЛОВОГО ВыРЕЗА.

Построено асимптотическое решение задачи теории упругости вблизи углового выреза. Разработан алгоритм 
расчета коэффициентов интенсивности напряжений, основанный на теореме взаимности и методе конечных эле-
ментов. Предложен силовой критерий прочности при механических и тепловых воздействиях.

ЛИНЕЙНАЯ ТЕРМОУПРУГОСТЬ. АСИМПТОТИЧЕСКИЕ ФОРМУЛы. КОЭФФИЦИЕНТ ИНТЕНСИВ-
НОСТИ. СИЛОВОЙ КРИТЕРИЙ ПРОЧНОСТИ. ТЕОРЕМА ВЗАИМНОСТИ. МЕТОД КОНЕЧНыХ ЭЛЕМЕН-
ТОВ.

Б у р л о в  В . Г . ,  М а г у л я н  Г . Г . ,  М а т в е е в  А . В .  ОБЩИЙ ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ СИСТЕ-
Мы ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ.

Предложен подход к синтезу системы обеспечения безопасности и способов ее функционирования при задан-
ном целевом предназначении. Предложена математическая формализация синтеза системы. Разработан алгоритм 
синтеза системы обеспечения безопасности.

СИСТЕМА БЕЗОПАСНОСТИ. МОДЕЛИРОВАНИЕ. СИНТЕЗ СИСТЕМы. ЭФФЕКТИВНОСТЬ.

Г а л и у л л и н  Л . А . ,  З у б к о в  Е . В . ,  М о ч а л о в  Д . И .  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕ-
жИМОВ ИСПыТАНИЙ ДИЗЕЛЬНыХ ДВИГАТЕЛЕЙ.

Рассмотрено построение математической модели дизельного двигателя для автоматического получения век-
торов управления его режимами работы в процессе испытаний. Для более наглядного представления эта модель 
представлена в виде графа. Оценена адекватность модели управления дизельным двигателем на основе сравнения 
смоделированной и экспериментальной характеристик.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. ГРАФ. ДИЗЕЛЬНыЙ ДВИГАТЕЛЬ. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕ-
МА ИСПыТАНИЙ ДВИГАТЕЛЯ
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К у р и к о в  Н . Н . ,  Ш а б р о в  Н . Н . ,  М е л е щ е н к о  Н . Г .  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЕЙ КОНТАКТНыХ ДАВ-
ЛЕНИЙ В ПРОУШИНАХ ПРИЦЕПНОГО ШАТУНА ЗВЕЗДООБРАЗНОГО ДВИГАТЕЛЯ.

Рассмотрена задача о взаимодействии деталей шатунно-поршневой группы звездообразного двигателя. Изу-
чен вопрос эффективности применения многопроцессорной вычислительной системы.

ЗВЕЗДООБРАЗНыЙ ДВИГАТЕЛЬ. МЕТОД КОНЕЧНыХ ЭЛЕМЕНТОВ. ВыСОКОЭФФЕКТИВНОЕ Вы-
ЧИСЛЕНИЕ.

М о р о з о в а  Е . В .  МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ ПРОМыШЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА.

Приведены математические модели функционирования оборудования стеклотарного производства. В резуль-
тате синтеза моделей подсистем получена целостная имитационная модель процесса производства стеклотары, 
которая может быть использована при решении задач управления производством.

УПРАВЛЕНИЕ. МОДЕЛИРОВАНИЕ. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ. СТЕКЛОТАРНОЕ ПРОИЗВОД-
СТВО.

У р а к о в  А . Р . ,  Т и м е р я е в  Т . В .  РАЗБИЕНИЕ ГРАФА С МИНИМИЗАЦИЕЙ СРЕДНИХ ПЕРЕМЕЩЕ-
НИЙ В ПОДГРАФАХ.

Рассмотрена задача разбиения взвешенного графа на данное число подграфов с минимизацией величины сред-
них перемещений в подграфе. Для решения задачи предложен многоуровневый алгоритм.

РАЗБИЕНИЕ ГРАФА. АППРОКСИМАЦИЯ ГРАФА. МНОГОУРОВНЕВыЙ АЛГОРИТМ. МАССОВОЕ ОБ-
СЛУжИВАНИЕ. ОПТИМИЗАЦИЯ.

А х а т о в а  Ч . Ф .  МЕТОДы И МОДЕЛИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В АНАЛИЗЕ ДАННыХ И 
ПРИНЯТИИ РЕШЕНИЙ.

Описана нейронечеткая модель интеллектуального анализа данных и получения правил принятия решений. 
Предложен алгоритм ее обучения. Приведены результаты сравнения эффективности данного алгоритма с другими 
решениями. Показана эффективность использования предлагаемых подходов для формирования баз знаний экс-
пертных систем в различных сферах человеческой деятельности.

МОДЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ. НЕЧЕТКАЯ НЕЙРОННАЯ СЕТЬ. БАЗА ЗНАНИЙ. ЭКСПЕРТНАЯ 
СИСТЕМА. ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ.

К у д р я ш о в  Э . А . ,  С у ш н и к о в  В . А .  МЕТОД СНИжЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ НЕЦЕНТРАЛЬНОГО  
НАГРУжЕНИЯ В ОДНОТОЧЕЧНОМ ВЕСОИЗМЕРИТЕЛЬНОМ УСТРОЙСТВЕ С ЕМКОСТНыМ ДАТЧИКОМ 
СИЛы.

Исследованы дополнительные погрешности одноточечных весоизмерительных устройств с емкостным датчи-
ком. Разработаны рекомендации по снижению этих погрешностей до уровня, обеспечивающего их конкурентоспо-
собность с тензорезисторными датчиками силы.

ЕМКОСТНыЙ ДАТЧИК, НЕЦЕНТРАЛЬНОЕ НАГРУжЕНИЕ, ПОГРЕШНОСТЬ, ДВОЙНАЯ КОНСОЛЬНАЯ 
БАЛКА.

Р и х т е р  М . Р .  АЛГОРИТМ ТРАССИРОВКИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СБИС.
Рассмотрена задача трассировки при проектировании сверхбольших интегральных схем (СБИС). Для ее ре-

шения применен алгоритм проверки планарности графа на базе процедур генетического алгоритма. Выявлены все 
конструкторско-технологические ограничения при выполнении трассировки. Разработан декодер, осуществляю-
щий размещение модулей на кристалле с учетом технологических ограничений для выполнения последующего 
соединения модулей (трассировки).

ПЛАНИРОВАНИЕ. ГЛОБАЛЬНАЯ ТРАССИРОВКА. ДЕТАЛЬНАЯ ТРАССИРОВКА. СТРУКТУРНАЯ СХЕ-
МА. ПЛАНАРНыЙ ГРАФ. ДЕКОДЕР.

Щ е с н я к  Е . Л . ,  В а с и л ю к  И . П . ,  Ф о м и н ы х  Ю . Г .  ОБЕСПЕЧЕНИЕ КОМПЛЕКСНОЙ БЕЗОПАСНО-
СТИ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕжДЕНИЯ НА ОСНОВЕ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННыХ ТЕХНОЛОГИЙ.

Рассмотрена многоуровневая система комплексной безопасности образовательного учреждения. Отражены 
основные организационно-технические мероприятия по созданию и развитию этой системы.

КОМПЛЕКСНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕжДЕНИЯ. ПОжАРНАЯ БЕЗОПАС-
НОСТЬ. ИНФОРМАЦИОННыЕ СИСТЕМы БЕЗОПАСНОСТИ. СОЗДАНИЕ НОВыХ ТЕХНОЛОГИЙ БЕЗО-
ПАСНОСТИ. 



Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' 2011
Информатика. Телекоммуникации. Управление

150

В е р з и л и н  Д . Н . ,  Ш а н ы г и н  С . И .  КОНЦЕПТУАЛЬНыЕ ОСНОВы МОДЕЛИРОВАНИЯ СОЦИАЛЬ-
НыХ СИСТЕМ. 

Рассмотрены проблемы формализованного моделирования социальных систем в рамках исследования устой-
чивости целевых процессов в таких системах. Изложены концептуальные основы и этапы исследования.

СОЦИАЛЬНАЯ СИСТЕМА. МОДЕЛИРОВАНИЕ. УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОЦЕССОВ. ОПТИМИЗАЦИЯ.

Л е п е ш к и н  О . М . ,  Г а п п о е в  Р . С .  ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРы КОМПЛЕКСА ТЕХНИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ В ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМАХ ГОСУДАРСТВЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Рассмотрена задача повышения оперативности функционирования  автоматизированной системы управ-
ления в условиях применения инфокоммуникационных технологий за счет оптимизации структуры комплекса 
информационно-технических средств в реальном масштабе времени.

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ. КОМПЛЕКС 
ИНФОРМАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ.

Б о л ь ш а к о в  Б . Е . ,  Ш а м а е в а  Е . Ф .  МОНИТОРИНГ И ОЦЕНКА НОВАЦИЙ В ПРОЕКТИРОВАНИИ 
РЕГИОНАЛЬНОГО УСТОЙЧИВОГО ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИЗМЕРИ-
МыХ ВЕЛИЧИН.

Изучены вопросы актуальности, постановки проблемы, теоретической и методологической базы, методиче-
ского обеспечения проектирования регионального устойчивого инновационного развития, методического обеспе-
чения мониторинга и оценки новаций. 

УСТОЙЧИВОЕ ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ. УНИВЕРСАЛЬНыЕ СОРАЗМЕРНыЕ ПАРАМЕТРы. 
УПРАВЛЕНИЕ НОВАЦИЯМИ.
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ANNOTATION

KEYWORDS

L e v i n  E . K . ,  R a g u z i n  P . S .  T a t a r n i k o v a  M . Y u .  AN ESTIMATION OF THE KEYWORD FALSE 
ACCEPTANCE ERROR OF AUTOMATIC SPEECH RECOGNITION SYSTEMS.  

The process of the accuracy estimation of different automatic speech keyword spotting systems is very important for the 
developers. The most widespread estimation is a false error rate. This one highly depends on acoustic similarity of keywords 
to non-keywords in the certain test speech dataset. This paper proposes an approach which allows to reduce this drawback. 

SPEECH COMMANDS. FALSE ACCEPTANCE ERROR. AUTOMATIC CONTINUOUS SPEECH 
RECOGNITION.

N e e l o v a  N . V .  DETECTING MODEL OF THE AUTHOR'S COPY AMONG CLUSTER OF SIMILAR WEB-
DOCUMENTS.

In article the problem of revealing of an author’s copy among cluster web-documents is considered. The method of 
definition of the original web-document on the basis of calculation of authorship, completeness of subjects of all web-
resource, the quotability principle and other additional estimations of value of a web-resource is offered. As a result of 
work the general formula with the calculated factors is received, allowing to define the original in cluster doubles.

AUTHORSHIP DEFINITION. QUOTABILITY PRINCIPLE. WEB-DOCUMENT. COMPRESSION OF TEXTS. 
COMPLETENESS OF SUBJECTS. IDF. NEWTON’S ITERATIVE METHOD.

S a f i u l l i n  N . T . ,  P o r s h n e v  S . V .  COMPARATIVE ANALYSIS OF COMPUTATION THE INSTAN-
TANEOUS FREQUENCY WITH HILBERT TRANSFORM AND DIRECT QUADRATURE.

Article examines the results of the comparative analysis of two methods calculating instantaneous frequency on model 
frequency-modulated (FM) signals. 

INSTANTANEOUS FREQUENCY. ANALYTIC SIGNAL. HILBERT TRANSFORM. FREQUENCY MODU-
LATED SIGNALS. NON-STATIONARY DATA SERIES. DIRECT QUADRATURE. 

B a l a s h o v  E . V . ,  K o r o t k o v  A . S . ,  R u m y a n c e v  I . A .  LINEARIZATION METHODS OF POWER 
AMPLIFIERS OF MOBILE COMMUNICATION SYSTEM TRANSMITTERS – SHORT REVIEW.

The article presents main parameters of modern microelectronic switchmode power amplifiers, classification and 
principles of the linearization systems of amplifiers are considered, including predistortion systems, main methods of 
predistortion are described.

LINEARIZATION METHODS. PREDISTORTION. POWER  AMPLIFIER.

S h a r a p o v a  O . Y u .  OPTIMAL CONTROL OF MULTIVARIATE MODEL OF PROCESS OF PERIODIC 
INDUCTION HEATING.

In article the problems of optimization of processes of induction heating were formulated and solved on different 
criteria of quality using complex numerical model, interrelated nonlinear processes in the electromagnetic and thermal 
fields. The joint solution of the problem of optimal control induction heater according to criteria of high-speed performance 
and energy consumption was given.

OPTIMAL CONTROL. NUMERICAL MODEL. ALTERNANCE METHOD. INDUCTION HEATING. QUALITY 
CRITERIA. 

G i l m a n o v a  N . A .  A THREE-PHASE DECOMPOSITION METHOD FOR THE CAPACITATED VEHICLE 
ROUTING PROBLEM WITH LOADING CONSTRAINTS. 

In this paper a hard combinatorial optimization problem, capacitated vehicle routing with three-dimensional loading 
constraints is considered. A new heuristic method named three-phase decomposition is proposed for its solving. 

OPTIMIZATION. LOGISTICS. VEHICLE ROUTING. LOADING. PACKING. METAHEURISTICS.

N i z a m u t d i n o v a  R . I . ,  F e d o r o v a  N . I .  DECISION-MAKING FOR COOPERATIVE PROCESSES 
MANAGEMENT IN CONSTRUCTION ENGINEERING.

Cooperative processes management problems are analyzed. The paper discloses major problems that managing 
directors have to resolve while managing enterprise level cooperative processes. Methods to support decision-making for 
such sort of managing systems are introduced. 

DECISION-MAKING. PROCESS MANAGEMENT. COOPERATIVE PROCESSES. CONSTRUCTION 
ENGINEERING.
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P i a t a k  I . M . ,  M o r o z o v  D . V . ,  P i l i p k o  M . M .  CIRCUIT OF TWO-DIGIT CELL FOR PIPELINED 
ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER.

In this paper considered schematic of two-digit cell for pipelined analog-to-digital converter. The method for reducing 
power consumption was proposed.

ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER. CMOS INVERTER. POWER CONSUMPTION.

P o t a p e n k o  А . N . ,  K a n u n n i k o v a  E . A . ,  P o t a p e n k o  T . A .  THE INVERSION METHOD FOR NUMERI-INVERSION METHOD FOR NUMERI-
CAL CALCULATION OF THE DISTRIBUTED SYSTEMS OF TYPE «PLANE-CONDUCTOR».

On the basis of the modified inversion method is investigated lightning rod conductor for lightning protection 
systems taking into account a surface of a cloud and its edges. Results of calculations and their comparative analysis are 
presented.

EXTERNAL REGIONAL PROBLEM. THE MODIFIED INVERSION METHOD. THE LIGHTNING ROD 
CONDUCTOR. THE LIGHTNING PROTECTION SYSTEMS.

T i m e n k o v  Y u . V . ,  T i m e n k o v a  D . V . ,  A n t y s h e v  E . P .  THE MODEL OF CONSUMPTION OF COM-
PUTER RESOURCES BY COUPLED PROCESSES WITH RESPECT TO  RESOURCE REFERENCE HISTORY.

This article describes method of mathematical modeling of coupled processes execution when they are competing for 
system resources. Authors give classification of ways of interaction along with mathematical representation of each one. 

MATHEMATICAL MODELING. COMPUTER SYSTEM. PHYSICAL ANALOGY. RESOURCE DISTRIBUTION. 
SCHEDULER.

Y e l i s e y e v  V . V . ,  K u z i n   A . K .  MATHEMATICAL MODELLING AND EVALUATION OF STRENGTH 
OF LINEAR ELASTIC BODY IN THE VICINITY OF A CORNER INDENT.

An asymptotic solution of a theory of elasticity problem in the vicinity of a corner indent has been constructed.  An 
algorithm for calculating stress intensity factors on the basis of the reciprocity theorem and the finite element method was 
developed.  A force strength criterion   for the case of mechanical and thermal impact is proposed.  

LINEAR THERMO ELASTICITY. ASYMPTOTIC FORMULAS. INTENSITY FACTOR. FORCE STRENGTH 
CRITERION. RECIPROCITY THEOREM. FINITE ELEMENT METHOD. 

B u r l o v  V . G . ,  M a g u l y a n  G . G . ,  M a t v e e v  A . V .  THE GENERAL APPROACH OF MODELLING  
SYSTEM SUPPORT OF SAFETY.

In this article authors propose approach to synthesis of system support of  safety and variants of functioning in given 
target destination. The mathematical formalisation of synthesis of system was reached. The algorithm of synthesis of 
system support of safety was developed.

SYSTEM OF SAFETY. MODELLING. SYNTHESIS OF SYSTEM. EFFICIENCY.

G a l i u l l i n  L . A . ,  Z u b k o v  E . V . ,  M o c h a l o v  D . I .  MATHEMATICAL MODELLING OF DIESEL EN-
GINES TESTING REGIMES.

The modelling of diesel engine for automated obtaining of its working regimes control vectors at the testing are 
described. For visual demonstration this model is presented as a graph. The model adequacy for diesel engine control is 
estimated with using comparison of modeled and experimental characteristics.

MATHEMATICAL MODEL. GRAPH. DIESEL ENGINE. AUTOMATED ENGINE TESTING SYSTEM.

K u r i k o v  N . N . ,  S h a b r o v  N . N . ,  M e l e s h c h e n k o  N . G .  DETERMINATION OF CONTACT PRESSURE 
DISTRIBUTION IN THE EYES OF A LINK ROD OF A RADIAL ENGINE.

The article considers a problem of interaction of mechanical parts of a radial engine. The problem was solved using 
nonlinear contact formulation. Special attention was given to the question of efficiency of a high performance computer 
system application to the solution of this highly nonlinear problem.

RADIAL ENGINE. FINITE ELEMENT METHOD. HIGH PERFORMANCE COMPUTING.

M o r o z o v a  E . V .  MATHEMATICAL MODELS OF INDUSTRIAL PRODUCTION EQUIPMENT 
FUNCTIONING.

Mathematical models functioning equipment of glassware production are given. Synthesis models subsystems results 
in the holistic of imitation model of glassware production process which can be used in solving the problems of production 
management.

MANAGEMENT.  MODELLING. MATHEMATICAL MODEL. GLASSWARE PRODUCTION.
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U r a k o v  A . R . ,  T i m e r y a e v  T . V .  GRAPH PARTITIONING WITH MINIMIZATION OF AVERAGE 
TRAVEL IN SUBGRAPHS.

The problem of partitioning weighted graph into given number of subgraps with minimization the value of average 
travel in subgraphs is considering. For the problem solve presented multilevel algorithm. 

GRAPH PARTITIONNING. GRAPH APPROXIMATION. MULTILEVEL ALGORITHM. MASS SERVICE. 
OPTIMIZATION.

A k h a t o v a  C h . F .  ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHOD AND MODELS FOR DATA ANALYSIS AND 
DECISION MAKING.

In this article the fuzzy neural network model of the data intellectual analysis and of the reception of decision making 
rules is described. The algorithm of its training is offered. The results of the given algorithm efficiency comparison with 
other decisions are resulted. On an example of a medical diagnostics task the efficiency of the offered approaches use for 
the expert systems knowledge bases formation in various fields of human activity is shown.

KNOWLEDGE REPRESENTATION MODEL. FUZZY NEURAL NETWORK. KNOWLEDGE BASE. EXPERT 
SYSTEM. DECISION MAKING.

K u d r y a s h o v  E . A . ,  S u s h n i k o v  V . А .  METHOD OF DECREASE IN AN ERROR NONCENTRAL 
LOADING IN THE ONE-DOT WEIGHT DEVICE  WITH  THE  CAPACITOR GAUGE OF FORCE.

In clause additional errors one-dot loading devices with the capacitor gauge are investigated. Are developed 
recommendations on decrease in these errors to a level providing their competitiveness with strain gauge by gauges of force.

THE CAPACITOR GAUGE. NONCENTRAL LOADING. AN ERROR. A  DOUBLE  CONSOLE BEAM.

R i c h t e r  M . R .  ALGORITHM OF TRACE AT VLSI DESIGNING.
The problem of trace at VLSI design is considered. The algorithm of check planar the count on the basis of procedures 

of genetic algorithm is applied to its decision. All technological restrictions at trace performance are revealed. The decoder 
which is carrying out placing of modules on a crystal taking into account technological restrictions for performance of the 
subsequent connection of modules (trace) is developed.

PLANNING. GLOBAL TRACE. DETAILED TRACE. THE BLOCK DIAGRAM. THE PLANAR COUNT. THE 
DECODER.

S h e s n y a k  E . L . ,  V a s i l y u k  I . P . ,  F o m i n y k h  Y u . G .  MAINTENANCE OF COMPLEX SAFETY OF 
EDUCATIONAL INSTITUTION ON THE BASIS OF TELECOMMUNICATION TECHNOLOGIES.

The multilevel system of complex safety of educational institution is considered. The basic organizational-technical 
actions for creation and development of this system are reflected.

COMPLEX SAFETY OF EDUCATIONAL INSTITUTION. FIRE SAFETY. INFORMATION SYSTEMS OF 
SAFETY. СREATION OF NEW TECHNOLOGIES OF SAFETY. 

V e r z i l i n  D . N . ,  S h a n y g i n  S . I .  CONCEPTUAL BASES OF MODELLING OF SOCIAL SYSTEMS.
In article problems of the formalized modelling of social systems within the limits of research of stability of target 

processes in such systems are considered. Conceptual bases and investigation phases are stated.
SOCIAL SYSTEM. MODELLING. STABILITY OF PROCESSES, OPTIMIZATION.

L e p e s h k i n  O . M . ,  G a p p o e v  R . S .  OPTIMIZATION OF STRUCTURE INFOCOMMUNICATION 
TECHNOLOGIES IN AUTOMATED CONTROL SYSTEMS. 

In article the problem of increase of efficiency of functioning for the automated control system in conditions 
application of infocommunication technologies due to optimization of structure of a complex is considered is information-
means in real time.

COMPLEX STRUCTURE. THE AUTOMATED CONTROL SYSTEM. COMPLEX INFORMATION-MEANS.

B o l s h a k o v  B . E . ,  S h a m a e v a  E . F .  MONITORING AND NOVATION ASSESSMENT  IN THE 
PROJECTING  OF REGIONAL SUSTAINABLE INNOVATIVE DEVELOPMENT WITH THE USAGE OF 
DIFFERENT MEASURES.

The article covers the following questions: actuality, defining of a problem, theoretical and methodological base, 
methodical providing of monitoring and novation assessment, methodological providing of projecting regional sustainable 
development. 
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