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УДК 004:046

О.А. Ефремова, С.В. Плеханов, О.С. Саубанов

ИНТЕгрАЦИЯ ИНФОрМАЦИОННых СИСТЕМ  
гОрОДСКИх эКСТрЕННых СЛУжБ НА ОСНОВЕ  

МНОгОМЕрНых МОДЕЛЕй ДАННых

O.A. Efremova, S.V. Plekhanov, O.S. Saubanov

INTEgRATION OF THE URBAN EMERgENCY SERVICES INFORMATION 
SYSTEMS ON THE BASIS OF MULTIDIMENSIONAL DATA MODELS

Изучено проектирование информационных систем для поддержки принятия решений по ор-
ганизации экстренной помощи населению на муниципальном уровне. Рассмотрены вопросы, воз-
никающие при интеграции разнородных информационных систем с различной архитектурой и 
структурой баз данных. Предложено применение многомерных и расширенных многомерных ин-
формационных объектов для совместного описания баз данных разной структуры. Рассмотрены 
различные схемы интеграции ведомственных информационных систем.

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА; ЭКСТРЕННЫЕ СЛУЖБЫ ГОРОДА; ПОДДЕРЖКА ПРИ-
НЯТИЯ РЕШЕНИЙ; МНОГОМЕРНЫЕ МОДЕЛИ ДАННЫХ; МНОГОМЕРНЫЕ ИНФОРМАЦИ-
ОННЫЕ ОБЪЕКТЫ; СИСТЕМА-112; ИНТЕГРАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ.

The article deals with the integration of information systems for emergency assistance decision support at 
the municipal level. There are different emergency services maintaining their own information systems with 
incompatible data structures. In many cases, information interchange for a coordinated response from more 
than one service is required. The article studies the problems of the integration of heterogeneous information 
systems with different architectures and database structures. The use of multidimensional and extended multi-
dimensional objects for combined description of the databases with different structures is considered. Various 
integration schemes for different information systems are discussed. An example of the integration of information 
systems of emergency services of the city of Ufa is given.

INFORMATION SYSTEM; THE CITY EMERGENCY SERVICES; DECISION MAKING 
SUPPORT; MULTIDIMENSIONAL DATA MODEL; MULTIDIMENSIONAL DATA OBJECTS; 
THE SYSTEM-112; THE INTEGRATION OF INFORMATION SYSTEMS.

В различных субъектах РФ согласно По-
становлению Правительства РФ от 16 марта 
2013 года № 233 ведутся работы по созда-
нию системы обеспечения вызова экстрен-
ных оперативных служб по единому номеру 
112 (Система-112).

Основная цель создания данной систе-
мы – повышение безопасности населения 
РФ и снижение социально-экономического 
ущерба от чрезвычайных ситуаций и про-

исшествий путем сокращения времени реа-
гирования экстренных оперативных служб 
при обращении населения по единому но-
меру 112.

В рамках создания «Системы-112» пред-
полагается решить следующие задачи:

1) создать телекоммуникационную ин-
фраструктуру системы;

2) создать информационно-техническую 
инфраструктуру системы;
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3) разработать научно-методическое 
обеспечение создания и функционирова-
ния системы;

4) создать систему обучения персонала. 
На территории Республики Башкорто-

стан начаты работы по созданию «Системы-
112» для города Уфы. Так как Уфа является 
крупным мегаполисом, а также центром 
нефтехимической промышленности Респу-
блики, создание подобного рода системы 
актуально. 

В ходе разработки научно-методического 
обеспечения «Системы-112» в Уфе возник-
ла проблема интеграции уже существующих 
и успешно функционирующих информаци-
онных систем различных экстренных служб 
города (01, 02, 03, 04) в единое информаци-
онное пространство.

Анализ функционирования экстренных 
служб Уфы показал, что в каждой из них 
имеется собственная уникальная информа-
ционная система, которая решает специфи-
ческие задачи данной службы. В качестве 
особенностей информационных систем 
экстренных служб Уфы можно выделить 
следующее. Во-первых, рассматриваемые 

информационные системы (ИС) реализо-
ваны с применением различных информа-
ционных технологий и представлены в виде 
облачных, клиент-серверных или настоль-
ных ИС. Во-вторых, для управления дан-
ными в этих ИС используются разные си-
стемы управления базами данных (СУБД), 
такие как MS SQL Server, SQLLite, MySQL, 
Oracle и др. В-третьих, рассматриваемые 
информационные системы развернуты и 
функционируют на различных платформах: 
Windows, Mac OS, Linux, IOS, Android и 
др. Для работы с информационными си-
стемами экстренные службы используют 
различные устройства и клиенты, такие как 
мобильные приложения, тонкий клиент 
(браузер), полноценное приложение для 
персональных компьютеров и др.

Так, для решения задач, поставленных 
перед станциями Скорой медицинской по-
мощи населению, создана система, бази-
рующаяся на облачной технологии, архи-
тектура которой приведена на рис. 1. Для 
регистрации и обработки сообщений о 
происшествиях, поступающих на телефон 
дежурному оператору 02 и операторам 02 

Рис. 1. Архитектура информационной системы экстренной службы «03»

а



Информационные технологии

9

городских отделов полиции Уфы, а также 
для поддержки принятия решений сотруд-
ников органов внутренних дел по реагиро-
ванию на поступившие сообщения созда-
на информационная система экстренной 
службы «02» [1, 2], архитектура которой 
приведена на рис. 2. Для регистрации со-
общений о пожарах в экстренной службе 
«01» установлено настольное программное 
обеспечение, реализующее функцию веде-
ния журнала учета звонков о пожарах на 
территории города.

Однако, как показывает практика, в 
крупных мегаполисах часто происходят 
происшествия, требующие привлечения 
нескольких экстренных служб одновремен-
но. Для осуществления правильной коор-
динации экстренных служб по реагирова-
нию на происшествие необходимо решить 
задачу создания единого информационного 
пространства обмена информацией между 
экстренными службами города [3, 4].

Из-за отличий архитектурных реше-
ний информационных систем экстренных 
служб, для организации единого информа-
ционного пространства обмена данными 
между ними и службой «112» (рис. 3) воз-
никает необходимость в разработке техно-
логии интеграции данных систем [5, 6]. 

Цели и задачи исследования. Цель иссле-
дования – разработка технологии интегра-
ции информационных систем экстренных 
служб города, в рамках которой должно 
быть обеспечено полноценное функциони-
рование «Системы-112», а также взаимодей-
ствие информационных систем экстренных 
служб по оказанию помощи населению для 
уменьшения социально-экономического 
ущерба от чрезвычайных ситуаций и про-
исшествий, путем сокращения времени ре-
агирования экстренных служб при обраще-
нии населения по единому номеру 112.

В рамках исследования необходимо осу-
ществить:

Рис. 2. Архитектура информационной системы экстренной службы «02»
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1. Анализ состава и структуры данных в 
этих системах.

2. Разработку методов совместного опи-
сания данных информационных систем 
экстренных служб города.

3. Анализ способов интеграции инфор-
мационных систем экстренных служб го-
рода. 

Анализ состава и структуры данных ин-
формационных систем экстренных служб 
города. Для осуществления интеграции ин-
формационных систем экстренных служб 
города необходимо в первую очередь про-
вести анализ данных, с которыми работают 
существующие информационные системы 
экстренных служб города: следует выяс-
нить, какую структуру они имеют, какую 
информацию нужно получить для приня-
тия предварительного решения об оказании 
помощи при происшествии.

Анализ состава и структуры данных 
информационных систем показал, что все 
информационные системы оперируют как 
атрибутивной, так и пространственной ин-
формацией. Причем, исходя из специфики 
функционирования информационных си-
стем экстренных служб, каждая из них опе-
рирует некоторым множеством данных Ui, в 
котором можно выделить некоторое общее 
подмножество данных V, общее для всех:

Ui = {V, T},

где 1,i n=


 – номер экстренной службы. 
Подмножество V содержит данные о 

месте происшествия (адрес, координаты) и 
данные о заявителе (фамилия, имя, отче-
ство, адрес, телефон): 

V = {A, F, K},

где A – множество данных о происшествии; 

Рис. 3. Функциональная модель взаимодействия экстренных служб города  
при обращении по единому номеру 112

(1)

(2)
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F – множество данных о заявителе; K – ко-
ординаты места происшествия.

Как видно из представленной на рис. 4 
логической информационной модели взаи-
модействия информационных систем экс-
тренных служб города, состав и структура 
данных систем частично совпадает. Однако 
это совпадение не позволяет сформировать 
структуру интегрированной базы данных 
«Системы-112» как простую сумму структур 
баз данных ведомственных информацион-
ных систем, т. к. это приведет как минимум 
к дублированию информации. Для исклю-
чения дублирования и обеспечения целост-
ности и непротиворечивости данных в раз-
рабатываемой информационной системе 
необходимо описание всех ведомственных 
данных в рамках общей информационной 
модели.

Разработка методов совместного описа-
ния данных информационных систем экс-
тренных служб города. Как показано в ряде 
работ [7–10], существуют различные спо-
собы построения баз данных на основе от-
дельных массивов разнородных данных, 
структура которых частично совпадает. Для 
построения интегрированной базы данных 
городских экстренных служб предлагается 
использовать описанные в [7, 8] многомер-
ные информационные объекты (МИО) и их 
модификацию – расширенные многомер-
ные информационные объекты (РМИО). 
Данные объекты соответствуют МИО той 
же размерности по схеме и МИО меньшей 
размерности по информационному на-
полнению, что позволяет описывать базы 
данных разной структуры и операции над 
ними в рамках одной модели.

В случае совместного описания атри-
бутивных и пространственных данных, ис-
пользование упомянутых выше объектов 
позволяет представлять отношения базы 
данных в виде РМИО размерности 3 – та-
кой же, как и МИО, описывающие соответ-
ствующие объекты в базе пространственных 
данных с учетом различных уровней дета-
лизации (масштабов). При этом информа-
ционное наполнение таких объектов соот-
ветствует двумерным МИО, а согласование 
размерностей достигается за счет введения 
фиктивной размерности, соответствующей 

размерности степени детализации (масшта-
ба). Проекция РМИО по любому элементу 
фиктивной размерности дает двумерный 
МИО, соответствующий исходному отно-
шению в базе данных (БД).

Обозначим РМИО как

T
a,b

,

где a – количество реальных размерностей; 
b – количество фиктивных размерностей; 
T

a,0
= T

a
.

Для получения РМИО из МИО мень-
шей размерности введем операцию расши-
рения:

T
n,1

 = I(T
n
, Y) = {T

n
} * Y,

где множество Y определяет элементы фик-
тивной размерности и соответствует схеме 
той же размерности в МИО, с которым 
предполагается объединять РМИО. 

Последовательное применение несколь-
ких операций расширения позволяет по-
лучить РМИО любой размерности, больше 
размерности исходного МИО, что может 
быть обозначено как

T
n,m

 = I(T
n
, {Yi} ) = T

n
 * {Yi}, 1, ,i m=

где множество Yi задает порядок вхождения 
T

n,i–1
 в T

n,i
 .

Схема такого объекта будет иметь вид:

S
n,m

 = S(T
n,m

) = {S
n
, D1, …, Dm},

где S
n
 – реальные размерности; D1, … , Dm –  

фиктивные размерности.
На рис. 5 а и б изображены графиче-

ские представления МИО для описания 
классов объектов атрибутивной  и геогра-
фической (БГД) баз данных при помощи 
многомерной и расширенной многомерной 
моделей. Как видно из рис. 5 в, расширен-
ное многомерное представление позволяет 
рассматривать атрибутивные и простран-
ственные данные как МИО одной структу-
ры. Такое согласование позволяет объеди-
нять их при помощи операции (4) в единый  
МИО (6).

Используя введенное понятие расши-
ренного многомерного информационного 
объекта, можно представить многомер-
ную модель данных «Системы-112» в виде 
РМИО T3,1 со следующей схемой S 3,1:

(5)

(4)

(3)

(6)
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S 3,1={S1, S2, S3, D1 };
S1={Идентификаторы атрибутов}={ id, 

name, owner, …};
S2={Идентификаторы объектов}={1, 2, 

3, 4, 5, …};
S3={Типы объектов}={здания, улицы, 

коммуникации, …};
D1={Уровни детализации (масштабы)}= 

={1:1000, 1:5000, 1:25000, …}.
При этом атрибутивная база данных 

«Системы-112» представляет собой сово-
купность отдельных баз данных ИС экс-
тренных служб города:

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

1..

... .k i
i k

T T T T T
=

= =
  

Так как схема РМИО атрибутивной БД 
Т 3,1 отличается от схемы МИО простран-
ственной БД T 4 лишь на один элемент (S1), 
они могут быть объединены в единый МИО 
T 4

u:

T 4
u=T 4 U T 3,1

со схемой S 4
u

S 4
u = {S1г US1а, S2, S3, S4 }.

Полученный МИО T 4
u (8) содержит 

описания всех необходимых атрибутивных 
и пространственных данных, что позволяет 
использовать данную многомерную инфор-
мационную модель для совместного описа-
ния структур баз данных информационных 
систем экстренных служб и базы данных 
«Системы-112», а также алгоритмов обра-
ботки этих данных при разработке соот-
ветствующего программного обеспечения и 
баз данных.

Анализ способов интеграции информаци-
онных систем экстренных служб города. Су-
ществуют несколько способов интеграции 
информационных систем [11, 12] экстрен-
ных служб города и «Системы-112»:

(8)

а) б)

в)

Рис. 5. Варианты многомерного представления разнородных данных: 
а – многомерное представление атрибутивных и пространственных данных о классе объектов;  

б – расширенное многомерное представление атрибутивных и пространственных данных о классе объектов; 
в – создание МИО на основе расширенного представления атрибутивных данных

(9)

==

(7)
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1. На уровне системы. Информацион-
ная система использует отдельные функции 
и модули существующих приложений, либо 
приложения в целом (рис. 6).

2. На уровне приложения. Информа-
ционная система использует данные непо-
средственно из уже существующих источ-
ников, как правило, из СУБД. Для доступа 
к таким данным используются отдельные 
интерфейсы, например, ODBC соедине-
ния.

3. На уровне базы данных. База данных 
ИС включает ссылки на существующие ис-
точники данных, либо копию данных из 
локальных источников. С точки зрения ИС 
такие данные рассматриваются как часть 
базы данных информационной системы.

Пример интеграции информационных 
систем экстренных служб города Уфы. Ис-
ходя из анализа архитектуры существую-
щих информационных систем экстренных 

служб города, для объединения их баз 
данных предлагается использовать инте-
грацию на уровне системы. Это позволит 
использовать веб-интерфейсы существую-
щих информационных систем и работать 
с данными через XML-запросы высокого 
уровня без прямого обращения к базам 
данных. Подключение систем, не имею-
щих внешних интерфейсов, будет произ-
водиться через специально разработанные 
программные адаптеры. При этом полно-
стью сохранится функциональность соб-
ственных рабочих мест ведомственных 
информационных систем и их служебных 
механизмов. Операторы «Системы-112» 
будут работать с системой посредством ис-
пользования тонкого клиента, что исклю-
чает необходимость в установке специ-
альных приложений на их рабочих местах. 
Вся бизнес-логика системы будет реализо-
вана в серверном приложении, что облег-

Рис. 6. Схема интеграции ИС экстренной службы города и «Системы-112»: 
a – на уровне системы; б – на уровне приложения; в – на уровне БД

а) б)

в)
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чит администрирование и сопровождение 
системы. 

Обобщенный алгоритм обработки зая-
вок в системе имеет следующий вид. Сооб-
щения о происшествиях, поступающие от 
граждан операторам системы, вводятся че-
рез веб-интерфейс и обрабатываются цен-
тральным сервером системы. Центральный 
сервер производит декомпозицию поступа-
ющих данных на основе информационной 
модели системы и формирует на их основе 
вторичные запросы к серверам и адаптерам 
ведомственных информационных систем. 
Каждый такой запрос содержит подмноже-
ство поступивших данных, относящихся к 
соответствующей ведомственной системе. 
Серверы ведомственных систем обраба-
тывают поступившие вторичные запросы 
в соответствии с их алгоритмом работы и 
формируют наряды для бригад экстренных 
служб с занесением данных в ведомствен-
ную базу данных. При этом поступившие 
из «Системы-112» заявки становятся до-
ступными и для операторов ведомствен-
ных систем через стандартный интерфейс 

их автоматизированных рабочих мест, что 
позволяет исключить дублирование заявок 
при повторном поступлении сообщений на 
номер ведомственного оператора.

Таким образом, интегрирование 
«Системы-112» и информационных систем 
экстренных служб улучшает взаимодей-
ствие различных служб и налаживает кон-
структивный обмен информацией с целью 
организации максимально эффективного 
реагирования на происшествие. 

В статье рассмотрена проблема интегра-
ции экстренных служб города для поддерж-
ки принятия решений по организации экс-
тренной помощи населению. Предложено 
применение  многомерных и расширенных 
многомерных информационных объектов 
для совместного описания баз данных раз-
ной структуры, позволяющее моделировать 
структуру распределенной базы данных 
разрабатываемой системы. На основе по-
лученных результатов разработан алгоритм 
взаимодействия экстренных служб города и 
«Системы-112».
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МОДЕЛИрОВАНИЕ рАДИОТЕхНИЧЕСКИх УСТрОйСТВ  
С рЕгУЛИрУЕМыМИ ПАрАМЕТрАМИ В СрЕДЕ LABVIEW

I.M. Piatak, E.V. Leontiev

DESIgN OF ELECTRONIC DEVICES  
WITH ADjUSTABLE PARAMETERS IN LABVIEW

Изложены общие принципы формирования модели РТУ с учетом цепи управления. Методика 
проиллюстрирована и практически реализована на примере создания модели конвейерного АЦП 
разрядностью 12 бит с системой цифровой калибровки и коррекции ошибки усиления стадии. 
Согласно результатам моделирования, при применении калибровки возможно использование опе-
рационных усилителей с коэффициентом усиления 48 дБ вместо 68 дБ, что позволит уменьшить 
потребляемую мощность АЦП в два раза.

СРЕДА МОДЕЛИРОВАНИЯ LABVIEW; КОНВЕЙЕРНЫЙ АЦП; ЦИФРОВАЯ КАЛИБРОВКА 
И КОРРЕКЦИЯ.

This paper shows the advantages of using graphical programming in LabVIEW to design a model of an 
electronic device with adjustable parameters. The model of the digital gain error calibration and correction 
system for a 12-bit 200-Ms/s pipelined ADC has been constructed. The results of computer simulation 
in LabWIEV are presented. As shown, digital error correction can reduce op-amp requirements while 
maintaining the same SNDR and SFDR ratios. For example, the simulation has shown that operational 
amplifiers with a DC gain of 48 dB instead of 68 dB can be used in a pipelined ADC with digital correction. 
This approach can reduce ADC power twofold.

LABVIEW; PIPELINED ADC; DIGITAL GAIN ERROR CALIBRATION AND CORRECTION.

Радиотехнические устройства (РТУ) с 
регулируемыми параметрами широко ис-
пользуются для создания многофункцио-
нальных радиоприемных устройств. При 
этом необходимо выполнение различных 
требований, например, по разрядности (ди-
намическому диапазону), тактовой частоте, 
коэффициенту усиления. Так, полоса ча-
стот может варьироваться от 0,2 МГц в си-
стемах GSM до 5 МГц в системе WCDMA 
при требуемой разрядности от 6 до 12 бит 
для систем WCDMA и GSM соответствен-
но. Коэффициент усиления входного мало-
шумящего усилителя изменяется для стан-

дартов WCDMA и GSM в пределах от 18 дБ 
до 23 дБ [1]. Данные требования возмож-
но обеспечить применением усилителей с 
регулируемым коэффициентом усиления, 
фильтрами с переменной частотой среза, 
генераторами, управляемыми напряжени-
ем, цифро-аналоговых и аналого-цифровых 
преобразователей (ЦАП, АЦП) с регули-
руемой разрядностью, тактовой частотой и 
потребляемой мощностью.

Для моделирования РТУ с регулируе-
мыми параметрами необходимо создать мо-
дель, позволяющую разработчику управлять 
требуемыми параметрами и характеристи-
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действия. Данный блок требуется для опре-
деления сигнала ошибки и калибровочных 
коэффициентов для управления параметра-
ми РТУ;

блок формирования сигнала управле- •
ния РТУ.

2. Устройство управления параметрами 
РТУ, которое включает:

блок формирования алгоритма управ- •
ления (коррекции);

блок сопряжения с управляемым РТУ  •
(при необходимости).

В соответствии с изложенными принци-
пами формирования системы управления 
рассмотрим построение модели конвейер-
ного АЦП с системой цифровой калибров-
ки и коррекции. Управляемым параметром 
модели является ошибка усиления стадии 
АЦП. Сигналами управления являются как 
непосредственно коэффициент усиления 
по постоянному току операционного уси-
лителя (ОУ) в стадиях конвейера, так и ал-
горитмы цифровой калибровки и коррек-
ции ошибки усиления стадии. 

Построение модели конвейерного АЦП. 
Создание конвейерных АЦП на основе ОУ 
с низкой потребляемой мощностью явля-
ется на данный момент актуальной зада-
чей. В конвейерном АЦП 80 % мощности 
потребляют операционные усилители [2]. 
Операционный усилитель с низкой потре-
бляемой мощностью имеет упрощенную 
структуру и низкий коэффициент усиления 
по постоянному току. Как следствие, коэф-
фициент усиления стадии конвейера будет 
отличен от требуемого значения, что при-
ведет к формированию ошибки усиления. 
Цифровая калибровка и коррекция ошибки 
усиления стадии конвейерного АЦП позво-
лит использовать в конвейерном аналого-
цифровом преобразователе ОУ c низким 
коэффициентом усиления [3]. 

Среда LabVIEW позволяет разработчику 
использовать как алгоритмы, так и 
математические уравнения для создания 
модели РТУ. Например, для управления 
коэффициентом усиления по постоянному 
току (DC gain) операционного усилителя на 
каждой стадии конвейерного АЦП возмож-
но использование выражения в аналитиче-
ской форме (рис. 1).

ками устройства. Распространенными сре-
дами для моделирования систем являются 
MATLAB/Simulink и LabVIEW, поддержи-
вающие основные математические вычис-
лительные методы и снабженные готовыми 
программными модулями. Программный 
пакет MATLAB/Simulink создан для реше-
ния задач, связанных с моделированием 
систем управления, цифровой обработ-
ки сигналов, коммуникационных систем. 
Программная среда LabVIEW нацелена на 
решение более широкого круга задач, свя-
занных как с моделированием систем, так 
и с обеспечением взаимодействия програм-
мы с управляющей аппаратурой сбора, об-
работки и отображения информации. Та-
ким образом, среда LabVIEW не уступает 
по функциональным возможностям пакету 
MATLAB/Simulink, а поддержка управле-
ния аппаратным комплексом сбора и об-
работки данных и возможность перехода к 
этапу прототипирования РТУ с примене-
нием программируемых логических схем 
(ПЛИС) делает перспективным использо-
вание LabVIEW. 

Наша цель заключается в разработке 
методики моделирования блока управле-
ния параметрами РТУ в среде LabVIEW. 
В статье сформулированы общие принци-
пы формирования математической модели 
РТУ с учетом цепи управления. Методика 
проиллюстрирована и практически реали-
зована на примере создания модели кон-
вейерного АЦП разрядностью 12 бит. 

Принципы формирования модели цепи 
управления. Основными составляющими 
модели цепи управления являются:

1. Устройство формирования сигнала 
управления, которое включает:

блок формирования сигнала ошибки.  •
В общем случае сигнал ошибки определя-
ется разностью между откликом управляе-
мого РТУ и эталонным сигналом. В случае 
конвейерного АЦП источниками ошибок 
являются технологический разброс параме-
тров элементов при изготовлении, рассо-
гласование плеч дифференциальных каска-
дов, что приводит к изменению требуемых 
характеристик устройства по сравнению с 
номинальными значениями; 

блок формирования эталонного воз- •



Устройства и системы передачи, приема и обработки сигналов

21

На рис. 2 показана модель конвейерного 
АЦП разрядностью 12 бит, построенного на 
основе однобитных стадий преобразования.

Наличие встроенных библиотек помога-
ет разработчику уменьшить время создания 
модели. Так, библиотека Signal processing 
имеет программы для построения спектра 
выходного сигнала РТУ, расчета динами-
ческих параметров РТУ, например, отно-
шения сигнал/шум и искажения (SINAD), 
коэффициента нелинейных искажений 
(THD). На рис. 3 представлена зависимость 
эффективного числа бит (ENOB) от коэф-
фициента усиления ОУ (DС gain), величина 
которого задается для каждой стадии пре-
образования согласно рис. 1. Эффективное 
число бит (ENOB) показывает, насколько 
разрядность преобразователя близка к раз-

рядности идеального АЦП.
Из рис. 3 видно, что конвейерный АЦП 

близок к идеальному (ENOB = 12) при зна-
чении DС gain > 80 дБ, что согласуется с 
теорией [4].

Чтобы уменьшить коэффициент усиле-
ния по постоянному току ОУ, сохранив при 
этом ENOB на высоком уровне, предлагает-
ся использовать в схеме конвейерного АЦП 
цифровую схему калибровки и коррекции 
ошибки усиления стадии. Под цифровой 
калибровкой понимается нахождение и со-
хранение во внутренней памяти АЦП ка-
либровочных коэффициентов. Цифровая 
коррекция использует калибровочные ко-
эффициенты для исправления ошибок пре-
образования [5]. Калибровка конвейерного 
АЦП производится покаскадно, начиная от 

Рис. 1. Модель однобитной стадии конвейерного АЦП

Рис. 2. 12-битный конвейерный АЦП на основе однобитных стадий
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j-го каскада к более старшему (j – 1). На 
рис. 4 представлен алгоритм калибровки 
j-го каскада конвейерного АЦП.

Калибровка j-го каскада заключается в 
подаче на вход калибруемой стадии АЦП 
опорного напряжения (UREF), деленного 

на целое число , ,
2 4
REF REFU U 

 
 

 цифровое 

представление (dTEST) данной аналоговой 
величины заранее известно и записано в 
память АЦП. Выходное напряжение j-го 
каскада передается на последующие от него 
стадии преобразования (АЦПj+1), цифровой 
код которых умножается на калибровоч-
ный коэффициент (βj). Далее формируется 
выходной код (dOUT) от j-го и от откоррек-
тированного кода последующих от него 

каскадов преобразования. Ошибка между 
кодами dTEST и dOUT служит сигналом для на-
хождения методом наименьших квадратов 
(МНК) калибровочного коэффициента βj.

Результаты моделирования. На основе раз-
работанной модели конвейерного АЦП про-
ведено компьютерное моделирование в среде 
LabVIEW. На рис. 5 представлена зависи-
мость ENOB от DC gain ОУ для конвейерного 
АЦП с цифровой калибровкой и коррекцией 
и без нее. Неравномерность представленной 
зависимости связана с неточностями опреде-
ления калибровочного коэффициента млад-
шими стадиями конвейерного АЦП.

На рис. 6 изображены спектры выход-
ных сигналов АЦП с калибровкой и без нее. 
На вход АЦП был подан сигнал с частотой 

Рис. 3. График зависимости ENOB от DC gain

Рис. 4. Алгоритм калибровки j-го каскада конвейерного АЦП



Устройства и системы передачи, приема и обработки сигналов

23

5 МГц, тактовая частота равна 200 МГц.
На рис. 6 видно, что калибровка АЦП 

снижает нелинейность преобразователя и 
уменьшает амплитуды паразитных гармо-
ник в спектре. При использовании алго-
ритма цифровой калибровки ошибки уси-
ления динамический диапазон, свободный 
от гармоник (SFDR), увеличивается с 36 дБ 
до 64 дБ, при этом коэффициент усиления 
ОУ по постоянному току составил 37 дБ.

Согласно результатам компьютерного 
моделирования в среде LabVIEW, эффек-
тивнее всего калибровка ведет себя при 
значениях DC gain порядка 37 и 48 дБ. При 
DC gain = 37 дБ калибровка позволяет уве-
личить ENOB до 9,8 бит, что эквивалентно 
использованию в конвейере без цифровой 
калибровки ОУ с DC gain ≥ 62 дБ. При зна-

чении DC gain = 48 дБ ENOB = 10,75 бит,  
такое значение показателя ENOB в АЦП 
без калибровки может дать ОУ с DC  
gain ≥ 68 дБ. Выигрыш в уменьшении DC 
gain в первом случае составит 25 дБ, во вто-
ром – 20 дБ. При этом потребляемая мощ-
ность ОУ в конвейерном АЦП уменьшит-
ся в два раза при использовании ОУ с DC  
gain = 48 дБ вместо ОУ с DC gain = 68 дБ 
[6].

В статье описана методика формиро-
вания модели РТУ с учетом цепи управле-
ния. Практическая реализация методики 
показана на примере модели конвейерного 
АЦП разрядностью 12 бит с системой циф-
ровой калибровки и коррекции ошибки 
усиления стадии. С помощью компьютер-

Рис. 5. Зависимость ENOB от DC gain ОУ 
( ) ENOB (АЦП с калибровкой); ( ) ENOB (АЦП без калибровки)

Рис. 6. Спектры выходных сигналов АЦП при DC gain = 37 дБ
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ного моделирования в среде LabVIEW дана 
оценка возможности уменьшения ошибки 
усиления стадии и повышения соотноше-
ния сигнал/шум благодаря использованию 
цифровой калибровки и коррекции. Пока-
зано, что предложенная методика коррек-

ции  позволяет использовать в конвейерном 
АЦП ОУ с пониженным коэффициентом 
усиления 48 дБ (вместо стандартно тре-
буемых 68 дБ), что позволит снизить по-
требляемую мощность преобразователя  
в два раза.
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Ключевой момент при решении линейной задачи наименьших квадратов с линейными 
ограничениями-неравенствами – это число параметров, принадлежащих границе области, которым 
разрешено изменение на следующем шаге метода. Показано, что выведение из активного множе-
ства двух и более параметров не гарантирует успешную работу алгоритма. Теоретические результаты 
проиллюстрированы вычислительным экспериментом. Двухэтапная процедура последовательного 
квадратичного программирования была включена в качестве подсистемы в вычислительный ком-
плекс ПОИСК, решающий широкий круг задач статической устойчивости больших энергообъеди-
нений. Это обеспечивает сокращение объема вычислений на несколько порядков.

ЛИНЕЙНАЯ ЗАДАЧА НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ С ЛИНЕЙНЫМИ ОГРАНИЧЕНИЯМИ-
НЕРАВЕНСТВАМИ; АКТИВНОЕ МНОЖЕСТВО; ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ КВАДРАТИЧНОЕ 
ПРОГРАММИРОВАНИЕ; СТАТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ.

The key point in the solution of the linear least squares problem with linear inequality constraints is 
the number of parameters belonging to the border region that are allowed to change in the next step of 
the method. It has been shown that the removal of two or more parameters from the active set does not 
guarantee for the algorithm to work successfully. The theoretical results are illustrated by computational 
experiments. A two-stage procedure of sequential-quadratic programming was included as a subsystem in 
the advanced POISK software solving a wide range of problems of steady-state stability of large power pools. 
This ensures a reduction in the amount of computations by several orders.

LINEAR LEAST SQUARES PROBLEM WITH LINEAR INEQUALITY CONSTRAINTS; ACTIVE 
SET; SEQUENTIAL-QUADRATIC PROGRAMMING; STEADY-STATE STABILITY.

Решение задачи квадратичного програм-
мирования с линейными ограничениями-
неравенствами 

T T1
min ( ),  ( ) ,

2
если ,

,  ,  ,

x

N N M

f f

R R R

= −

≥

∈ ∈ ∈

x x x hx c x

fx b

x c b

где h и f – матрицы размерностью N×N и 
M×N соответственно, уже достаточно хоро-
шо формализовано [1] и давно доведено до 
относительно успешно функционирующего 
программного обеспечения [1–4]. Однако 
актуальность повышения его эффектив-
ности не ослабевает по многим причинам. 
С одной стороны, растет размерность ре-

(1)
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Одной из целей настоящей работы явля-
ется уточнение того количества элементов, 
которое на одном шаге алгоритма может 
быть обоснованно переведено из активного 
множества в неактивное.

линейная задача наименьших квадратов  
с линейными ограничениями-неравенствами

Здесь минимизация среднеквадратично-
го критерия дополняется условием неотри-
цательности параметров минимизируемой 
функции

min ,  ,

,  ,N MR R

− ≥

∈ ∈
x

Ex f x 0

x f

где матрица E имеет размерность M×N, а 
квадрат нормы вектора – его скалярное 
произведение. Предполагается, что M >N. 
Введем индексные множества P и L с эле-
ментами целого типа, принимающими зна-
чения от 1 до N. Компоненты вектора x, 
индексированные множеством L, имеют 
значение нуль и принадлежат активному 
множеству, а переменные, индексирован-
ные множеством P, могут принимать нену-
левые значения и принадлежат неактивно-
му множеству. 

В работе [4] алгоритм решения задачи 
(2) детализируется следующим образом.

Шаг  1. Положить P := ∅ , L :=  
:={1,2, ..., }N , x := 0. 

Шаг  2. Вычислить вектор 
T: ( ).= −w E f Ex

Шаг  3. Если множество L пусто или 
0jw ≤  для всех j∈L, перейти к шагу 12.

Шаг  4. Найти такой индекс t из множе-
ства L, что max{ :t jw w j= ∈L}.

Шаг  5. Переместить индекс t из мно-
жества L во множество P.

Шаг  6. Пусть j-й столбец матрицы EP 
равен j-му столбцу матрицы E, если j∈P, 
и нулевому столбцу, если j∈L. Вычислить 
вектор z как решение задачи наименьших 
квадратов EP .⋅ ≅z f  Эта задача определяет 
только компоненты z для j∈P. Остальные 
компоненты полагаются нулевыми.

Шаг  7. Если все ненулевые компонен-
ты z положительны, то задать x:=z и перей-
ти к шагу 2.

Шаг  8. Среди всех j∈P, для которых 

шаемых задач. С другой стороны, большую 
популярность получил подход последова-
тельного квадратичного программирова-
ния (SQP), когда для исходной нелинейной 
минимизируемой функции на каждом шаге 
строится соответствующая аппроксимация 
и решается задача (1). Как итог, задача (1) 
решается многократно. Подробно механизм 
последовательного квадратичного програм-
мирования описан в работе [1]. 

В формуле (1) ограничения называются 
активными (или сдерживающими) и образу-
ют активное множество, если в соответству-
ющих строках условий ≥fx b  выполняется 
равенство, и неактивными с образованием 
неактивного множества, если в этих стро-
ках имеет место строгое неравенство. 

Анализ различных многочисленных ал-
горитмов решения задачи (1), включая до-
веденных до использующегося программ-
ного обеспечения [2–4], показывает, что 
основным их отличием является механизм 
перевода элементов из активного множе-
ства в неактивное до тех пор, пока это яв-
ляется возможным, и точка минимума не 
достигнута. При этом в большинстве пу-
бликуемых работ нет строгих доказательств 
их сходимости и оценки эффективности. 
Чаще ограничиваются сравнением алгорит-
мов друг с другом на какой-то традицион-
ной коллекции тестовых примеров. Поэто-
му большой интерес вызывает линейная 
задача наименьших квадратов с линейны-
ми ограничениями-неравенствами (NNLS), 
являющаяся частным случаем задачи (1), и 
для которой в [4] дан не только детальный 
алгоритм решения, но и строгое доказа-
тельство его сходимости. 

Многочисленные приложения метода 
наименьших квадратов можно найти в тео-
рии управления, математическом програм-
мировании, математике, физике, статисти-
ке, экономике и пр. 

Авторы метода, реализованного в алго-
ритме GPCG [2], в отличие от многих других 
предлагают эвристическую процедуру вы-
ведения из активного множества на каждом 
шаге одновременно многих параметров. Если 
бы это оказалось обоснованным, хотя бы для 
задачи (2), эффективность процедуры поиска 
минимума была бы заметно повышена.

(2)



Моделирование вычислительных, телекоммуникационных,  
управляющих и социально-экономических систем

27

компоненты вектора z не положительны, 
найти индекс q∈P, такой что

min .q j

q q j j

x x

x z x z

  =  
− −  

Шаг  9. Положить .q

q q

x

x z
α =

−

Шаг  10. Положить : ( ).= + α −x x z x
Шаг  11. Переместить из множества P в 

множество L все индексы j∈P, для которых 
xj = 0. Перейти к шагу 6.

Шаг  12. Конец работы алгоритма.
Полученный таким образом вектор x и 

двойственный вектор w удовлетворяют усло-
виям известной теоремы Куна–Таккера, 
гарантирующим тот факт, что полученный 
вектор x является решением задачи (2).

Для доказательства сходимости алгорит-
ма ключевыми являются шаги 4–6, на кото-
рых индекс t определяет номер компонен-
ты, еще не представленной во множестве P, 
которая обязательно будет положительной, 
если ввести ее в решение. Существенный 
момент – это одновременный ввод только 
одной компоненты. На то, что именно для 
одной вводимой в P компоненты можно 
обеспечить сходимость алгоритма, указы-
вает следующая доказанная в [4] теорема.

теорема 1. Пусть матрица A ранга N 
имеет размерность M x N, ω  – скалярная 
величина, b – вектор размерности M, для 
которого выполняется условие

T

0

...
,  0,

0

 
 
 ⋅ = ω >
 
 
ω 

A b

то есть N–1 компонента вектора в правой 
части (3) равна нулю.

Пусть также x  – решение задачи наи-
меньших квадратов 

( , ) min .− − →Ax b Ax b

Тогда последняя компонента вектора x  
положительная ( 0).Nx >

Доказательство. Пусть Q – ортогональ-
ная матрица размерности M×M, аннулиру-
ющая поддиагональные элементы в первых 
N–1 столбцах A, то есть

1 1,  ,  ,N M NR R− − + 
⋅ = ∈ ∈ 

 

R s
Q A s t

0 t

где s и t – векторы соответствующей раз-
мерности, а R – верхняя треугольная ма-
трица размерности (N–1)×(N–1). Она не 
вырождена, так как A имеет полный столб-
цовый ранг, равный N. Матрица Q вычис-
ляется аналогично тому, как это делается 
при построении QR-разложения, напри-
мер, используя преобразования Хаусхолде-
ра или Гивенса [5, 6]. 

Введем также векторы u и v:

1 1,  ,  .N M NR R− − + 
= ⋅ ∈ ∈ 

 

u
Q b u v

v

Учитывая (4), получаем
T

T T T
T T

( ) ,
 

⋅ = =  
 

R 0
Q A A Q

s t
и с учетом (5) формула (3) преобразуется к 
виду

T T T

T T

T T T T

( )( )

.

⋅ = ⋅ ⋅ =

   ⋅   
= ⋅ = =      ω⋅ + ⋅      

A b A Q Q b

u 0R 0 R u
vs t s u t v

Из этой формулы непосредственно сле-
дует, что u = 0, а T 0.⋅ = ω >t v

Теперь обратимся к задаче наименьших 
квадратов. Разделим вектор x на подвекто-
ры 

*
* 1,  ,N

N

R
x

− 
= ∈ 
 

x
x x

и будем минимизировать квадрат длины 
вектора невязки с учетом u = 0

* *

( , ) ( ( ), ( ))

, min .N N

N N

x x

x x

− − = − − =

    + +
= →     − −    

Ax b Ax b Q Ax b Q Ax b

Rx s Rx s

t v t v

Условие * *( , ) minN Nx x+ + →Rx s Rx s  
определяет вектор * 1 ,Nx−= −x R s  а условие 
( , ) minN Nx x− − →t v t v  гарантирует поло-
жительность xN

T

T T
0,N

t v
x

t t t t
ω

= = >

что и доказывает теорему.
Сходимость алгоритма в таком случае 

очевидна, т. к. каждый шаг алгоритма со-

(4)

(3)

(5)

(6)
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кращает число индексов во множестве P, и 
число шагов является конечным.

Как уже отмечалось, при решении общей 
задачи квадратичного программирования с 
линейными ограничениями-неравенствами 
(1) практическая успешность многих про-
граммных продуктов не сопровождается 
строгими доказательствами сходимости ал-
горитмов и оценкой эффективности. При 
этом, если алгоритмы BVLS [4], QPROG 
[3] и включенный в состав MatLab алго-
ритм QP [1], аналогично изложенному ме-
тоду решения задачи (2), на каждом шаге 
выводят из активного множества только 
одну переменную, то в алгоритме GPCG [2] 
реализована эвристическая процедура вы-
ведения одновременно многих параметров. 
Если бы это оказалось обоснованным, хотя 
бы для задачи (2), эффективность проце-
дуры поиска минимума была бы заметно 
повышена. К сожалению, в общем случае 
это не так [7]. Уже для двух параметров по-
ложительный эффект не гарантирован. Это 
непосредственно следует из предлагаемой 
теоремы 2.

теорема 2. Пусть матрица A ранга N 
имеет размерность M×N, 1ω  и 2ω  – скаляр-
ные величины, b – вектор размерности M, 
для которого выполняется условие

T
1 2

1

2

...

,  , 0,

 
 
 
 ⋅ = ω ω >
 
ω 
 ω 

0

A b 0

то есть N–2 компонента вектора в правой 
части (7) равна нулю.

Пусть также x  – решение задачи наи-
меньших квадратов 

( , ) min .− − →Ax b Ax b

Тогда последние две компоненты век-
тора x   

1(  и )N Nx x−  не обязаны быть одно-
временно положительными.

Доказательство. Следуя схеме доказа-
тельства теоремы 1, пусть Q – ортогональ-
ная матрица размерности M×M, аннулиру-
ющая поддиагональные элементы в первых 
N–2 столбцах A, то есть

,
 

⋅ =  
 

R s
Q A

0 t

где s и t – на этот раз матрицы размерности 
(N–2)×2 и (M–N+2)×2 соответственно, а  
R – верхняя треугольная матрица размер-
ности (N–2)×(N–2). Она не вырождена,  
т. к. A имеет полный столбцовый ранг, рав-
ный N. 

Введем также векторы u и v:

2 2,  ,  .N M NR R− − + 
= ⋅ ∈ ∈ 

 

u
Q b u v

v

Учитывая (8), получаем:
T

T T T
T T

( ) ,
 

⋅ = =  
 

R 0
Q A A Q

s t
и с учетом (9) формула (7) преобразуется к 
виду:

T
T T T

T T

T

1T T

2

( )( )

.

   
= = ⋅ =   

  
 

   = = ω   +   ω 

uR 0
A b A Q Qb

vs t

0
R u

s u t v

Из этой формулы непосредственно сле-

дует, что u = 0, а 1T

2

.
ω 

⋅ =  ω 
t v  При этом 

1 2, 0.ω ω >
Теперь обратимся к задаче наименьших 

квадратов. Разделим вектор x на подвекто-
ры 

*

* 2
1 ,  ,N

N

N

x R

x

−
−

 
 

= ∈ 
 
 

x

x x

и будем минимизировать квадрат длины 
вектора невязки с учетом u = 0

1 1* *

1 1

( , ) ( ( ), ( ))

, min .

N N

N N

N N

N N

x x

x x

x x

x x

− −

− −

− − = − − =

       
+ +       

       = →           − −              

Ax b Ax b Q Ax b Q Ax b

Rx s Rx s

t v t v

Требование 

1 1* *, minN N

N N

x x

x x
− −    

+ + →         
Rx s Rx s

(8)

(7)

(10)

(9)
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определяет вектор 1* 1 ,N

N

x

x
−−  

= −  
 

x R s  а из 
условия 

1 1, minN N

N N

x x

x x
− −    

− − →         
t v t v

следует выражение для оптимального зна-

чения вектора 1N

N

x

x
− 

 
 

1 1T 1 T T 1

2

( ) ( ) .N

N

x

x
− − − ω   

= ⋅ =   ω   
t t t v t t

Элементы симметрической матрицы 
T 1( )−t t  размерностью 2×2 

T 1( )
a c

c b
−  
=  
 

t t

могут принимать относительно произ-
вольные значения, и, например, при от-
рицательных значениях элемента c, даже 
условие 1 2, 0ω ω >  не гарантирует одновре-
менной положительности компонент век-

тора 1 ,N

N

x

x
− 

 
 

 что и доказывает теорему.

Таким образом, процедура вывода из 
активного множества более одной пере-
менной на шаге (в частности в алгоритме 
GPCG [2]) сохраняет эвристический харак-
тер и не гарантирует выигрыша по сравне-
нию с алгоритмом, изложенным в [4]. Это 
показывают и вычислительные экспери-
менты следующего параграфа при решении 
реальных прикладных задач.

Процедура последовательного  
квадратичного программирования в задаче 

обеспечения устойчивости режимов больших 
энергообъединений

Иллюстрация сделанных выводов была 
выполнена при решении важной приклад-
ной задачи численного поиска значений 
параметров систем регулирования, обеспе-
чивающих требуемые демпферные свойства 
больших энергообъединений для заданной 
совокупности ее режимов. Для решения 
широкого круга задач в области статической 
устойчивости в СПбПУ был разработан вы-
числительный комплекс ПОИСК, получив-
ший широкое признание у нас в стране и 
за рубежом и нашедший свое применение 

во многих научно-исследовательских и 
проектных организациях России, Австра-
лии, Китая. Первые алгоритмы, положен-
ные в его основу, были предложены около 
тридцати лет назад [8–11] и получили свое 
развитие в более поздних работах [12–15]. 
Одна из подсистем комплекса реализовала 
формализованный численный поиск еди-
ной настройки регуляторов для совокупно-
сти режимов ЭЭС. С этой целью в линеа-
ризованной модели

( ) ,
d
dt

=
x

A k x

где k – вектор параметров системы управ-
ления и A – матрица состояния системы, 
необходимо было обеспечить смещение 
влево на комплексной плоскости группы 
собственных значений iλ  матрицы A. Уже 
в первых версиях ПОИСКа описанная про-
цедура имела формализованный характер 
и позволяла полностью автоматизировать 
процесс выбора параметров управления. 
Однако каждое вычисление специальной 
минимизируемой функции качества было 
связано с решением полной проблемы соб-
ственных значений для матрицы состоя-
ния системы (12) на основе QR-алгоритма. 
Учитывая рост трудоемкости последнего в 
кубической зависимости от размерности 
матрицы [5, 16], для моделей больших энер-
госистем объем вычислений непреодолимо 
возрастает. Устранить эти недостатки и зна-
чительно сократить объем вычислений по-
зволяет следующий подход, базирующийся 
на двухэтапном методе последовательного 
квадратичного программирования. 

Введем следующие обозначения. Пусть 

0k  – начальное значение вектора варьируе-
мых параметров, ∆k  – вектор их прираще-
ний, iα  – вещественные части собствен-
ных значений, взятые с обратным знаком 
( ),i i iλ = −α + ωj  α – вектор, содержащий iα  
интересующей группы собственных зна-
чений, смещение которых в комплексной 
плоскости будет контролироваться, Δα – 
вектор желаемых их приращений.

Введем также матрицу чувствительности 

h с элементами ,i
ij

j

h
k
∂α

=
∂

 получающимися 

по хорошо известным формулам:

(11)

(12)
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T T/ ( )i
i i i i

j jk k
∂λ ∂

=
∂ ∂

A
v u v u ,

Re .i i

j jk k

 ∂α ∂λ
= −   ∂ ∂ 

Здесь A – матрица системы, i i iλ = −α + ωj 
i i iλ = −α + ωj  – ее собственные значения, ,i iu v  – 

собственные векторы матриц A и AT соот-
ветственно.

Первый этап алгоритма требует решать 
на каждом шаге следующую задачу квадра-
тичного программирования:

min⋅ ∆ − − ∆α →h k p

min max,  .≥ ∆ ≤ ∆ ≤ ∆p 0 k k k

Ограничения на ∆k  диктуются, в пер-
вую очередь, областью корректности ква-
дратичной модели. Кроме того, имеются и 
естественные технологические ограничения 
на диапазон изменения параметров. Введе-
ние вспомогательного вектора p разрешает 
неограниченное изменение влево контро-
лируемой группы собственных значений, 
входящих в вектор α.

В ряде случаев задача (14) может иметь 
не одно решение. При этом максималь-
ный интерес вызывает то, которое имеет 
наименьшую длину ,∆k  что повышает 
точность используемой аппроксимации. 
Поэтому после получения решения (14), 
обозначаемого как *,∆k  предлагается об-
ратиться к еще одной задаче квадратичного 
программирования

*

min max

min,  ,  

,

∆ → ⋅ ∆ ≥ ∆α

∆ ≤ ∆ ≤ ∆

k h k

k k k

и процедура выполнения одного шага алго-
ритма становится двухэтапной. На втором 
этапе минимизируется величина ∆k  при 
условии, что ∆h k  принимает значения не 
меньше ∆α** *,∆α = ∆h k  где ∆α* – смещение до-
минирующей совокупности собственных 
значений, достигнутое на первом этапе при 
решении (14). Эта двухэтапная процедура 
легко распространяется и на случай выбора 
единой настройки регуляторов для сово-
купности режимов работы энергосистемы.

Следует отметить, что размерность век-
тора ∆α* невелика. Она заметно меньше раз-

мерности вектора переменных состояния x 
системы (12). Решение задач (14) и (15) со-
ставляет один шаг метода последовательного 
квадратичного программирования. Началь-
ные значения mink  и maxk  могут оказаться 
относительно малыми или слишком больши-
ми. В первом случае на следующем шаге эти 
величины могут быть увеличены, а во вто-
ром – уменьшены. Итоговая трудоемкость 
всей процедуры определяется общим числом 
шагов, необходимых для выполнения задан-
ных требований по демпфированию.

Предложенный алгоритм был включен 
в вычислительный комплекс ПОИСК. Це-
лью исследований в настоящем разделе яв-
лялась сравнительная оценка эффективно-
сти методов решения задачи квадратичного 
программирования (14). Вычислительные 
эксперименты [7] проводились для четырех 
уже упомянутых широко известных алго-
ритмов: BVLS [4], QPROG [3], включенный 
в состав MatLab алгоритм QP [1] и GPCG 
[2]. Первые три из них реализуют «осто-
рожную стратегию» и на каждом шаге вы-
водят из активного множества только одну 
переменную. Доводами в их пользу являет-
ся гарантированная теоремой 1 сходимость 
линейной задачи наименьших квадратов с 
линейными ограничениями-неравенствами. 
В последнем же алгоритме GPCG реализо-
вана эвристическая процедура выведения 
одновременно многих параметров. На то, 
что она может оказаться неэффективной в 
ряде случаев, указывают результаты теоре-
мы 2. 

Исследования проводились на двух мо-
дельных примерах. В первом случае это была 
тестовая схема, предложенная институтом 
Энергосетьпроект [17], включающая ли-
нию напряжения 1150 кВ протяженностью 
2400 км. Она содержит 12 эквивалентных 
генераторов, 8 из которых оснащены ав-
томатическими регуляторами возбуждения 
сильного действия. Число узлов схемы –  
63, число нагрузок – 35. Количество диф-
ференциальных уравнений модели варьи-
руется от 46 до 150 в зависимости от под-
робности моделирования. Анализировались 
пять режимов работы схемы. Количество 
параметров (вектор ∆k в задаче (14)) дости-
гало 32, а размерность вектора p, отражаю-

(14)

(15)

(13)

*Дб
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щего контролируемую группу собственных 
значений, варьировалась в диапазоне от 18 
до 49. Соответствующую размерность име-
ла и матрица h (от 18×32 до 49×32). 

Во втором случае это была стандартная 
тестовая схема New England [18] общества 
IEEE, широко использующаяся при реше-
нии системных задач в области устойчиво-
сти и управления. Число генераторов – 10, 
из которых 9 моделируются подробно с уче-
том демпферных контуров. Число узлов –  
39, число нагрузок – 18. Дифференциаль-
ный порядок в зависимости от подробно-
сти моделирования составляет от 87 до 160. 
Помимо «базового» режима работы здесь 
рассматривались еще три дополнительных 
режима, очень тяжелые по устойчивости и 
неустойчивые при отсутствии системных 
стабилизаторов. Здесь число компонент 
вектора ∆k  в задаче (14) достигало 32, а 
размерность вектора p варьировалась в диа-
пазоне от 18 до 36. Размерность матрицы h 
изменялась в пределах от 18×32 до 36×32. 

Все режимы обеих схем уже много-
кратно исследовались и оптимальные на-
стройки для различных вариантов ранее 
уже были найдены. Предлагаемая проце-
дура для всех четырех различных алгорит-
мов (GPCG, BVLS, QPROG, QP) решения 
задачи (14) позволила достичь необходи-
мой точности и получить оптимальные 
значения параметров АРВ. Временные 
характеристики также показали их соиз-
меримую эффективность и невозможность 
однозначно предпочесть какой-либо из 
них. Таким образом, никакой выгоды от 
выведения одновременно многих параме-
тров из активного множества в алгоритме 
GPCG не наблюдалось. 

В дополнение следует отметить, что 
трудоемкость двухэтапной процедуры (14), 
(15) для любого из рассмотренных четырех 
алгоритмов оказалась меньше в несколько 
сотен раз в зависимости от варианта реше-
ния задачи по сравнению с методом пред-
ыдущей версии ПОИСКа, требующим на 
каждом шаге вычисления всех собственных 
значений QR-алгоритмом. Такой большой 
выигрыш продиктован следующими факто-
рами. Трудоемкость одного шага процеду-
ры последовательного квадратичного про-

граммирования в основном определяется 
объемом вычислений для построения ма-
трицы h, что требует однократного реше-
ния полной проблемы собственных значе-
ний QR-алгоритмом для матрицы порядка 
160×160. Число таких шагов невелико и в 
рассматриваемых тестах не превышало 10. 
В то же время предыдущий алгоритм тре-
бовал многие сотни, а иногда и тысячи ша-
гов, каждый из которых требовал пересчета 
всех собственных значений. 

Следует отметить, что порядок диффе-
ренциальных уравнений в тестовых схемах 
не является пределом для предложенного 
метода. Для моделей энергосистем с не-
сколькими тысячами дифференциальных 
уравнений его эффективность по сравнению 
с ранее использовавшимися алгоритмами 
ожидается еще выше. Это позволит зна-
чительно расширить возможности вычис-
лительного комплекса ПОИСК, увеличить 
размеры исследуемых энергообъединений и 
не только решать задачи эффективного вы-
бора настроек регуляторов, но и на новом 
уровне обращаться к таким разнообразным 
проблемам, как 

анализ свойств протяженных энерго- •
объединений [19–25] (возникновение в них 
низкочастотных колебаний, оценка роли 
управляемых шунтирующих реакторов и др.);

ранжирование нагрузок по их влия- •
нию на статическую устойчивость [26, 27];

обоснованное упрощение моделей  •
[28, 29] и синтез новых законов управления 
[30, 31];

учет неопределенности параметров  •
энергосистемы, оценка чувствительности 
запасов по устойчивости к вариации режи-
мов работы, решение ряда проблем адап-
тации при управлении статической устой-
чивостью больших энергообъединений  
[32, 33] и пр.

Для линейной задачи наименьших 
квадратов с линейными ограничениями-
неравенствами доказана теорема о том, что вы-
ведение из активного множества двух и более 
параметров не гарантирует успешную работу 
алгоритма. Разработанная двухэтапная про-
цедура последовательного квадратичного про-
граммирования включена в качестве подси-
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ЯзыКОНЕзАВИСИМОЕ ФОрМАТИрОВАНИЕ ТЕКСТОВ ПрОгрАММ  
НА ОСНОВЕ СОПОСТАВЛЕНИЯ С ОБрАзЦОМ И СИНТАКСИЧЕСКИх 

ШАБЛОНОВ

A.V. Podkopaev, A.Yu. Korovianskii, I.S. Ozernykh

A LANgUAgE-INDEPENDENT CODE FORMATTINg BY SYNTACTIC 
MATCHINg AND TEMPLATES

Рассмотрена проблема форматирования программных текстов. Предложен новый подход, по-
зволяющий форматировать целевой код по образцу. Разработанное решение вычисляет оптималь-
ное представление текста за полиномиальное время. В рамках апробации разработаны форматеры 
для языков Java и Haskell.

ФОРМАТИРОВАНИЕ; ШАБЛОН; КОМБИНАТОРЫ.

In paper we consider a code-formatting problem. A novel concept of declarative printers is introduced. 
These devices can perform formatting in accordance with the style of the rest of the source code. For this 
purpose, declarative formatters extract syntactic templates from the sample code and use them to construct a new 
representation of the input program. A proposed solution produces optimal program presentation in polynomial 
time. It is achieved by using polynomial-time pretty-printer combinators and introducing a partial order on 
text representations. We also present the results of evaluating the approach in the Java and Haskell languages. 
The development of a declarative printer for simple imperative language While is described. A comparison with 
modern IDEs code formatters is also presented.

FORMATTING; TEMPLATE; COMBINATORS.

Широко известным фактом является то, 
что программный код больших информа-
ционных систем должен быть легко читаем. 
Для этого код подвергается форматированию, 
т. е. в него добавляются символы, которые 
не несут семантического значения с точки 
зрения языка программирования, однако, 
позволяют выделить структурные элементы 
программы. Какие структурные элементы 
требуют выделения и способ их выделения 
определяется стандартом кодирования (CK, 
coding convention), который выбирается ко-

мандой разработчиков для проекта. 
Стоит отметить, что не существует уни-

версального СК, т. к. каждый конкретный 
стандарт сильно зависит от языка про-
граммирования, к проектам, на котором 
стандарт применяется. Так, абсолютно бес-
полезно форматировать программный код, 
написанный на  C++, по правилам форма-
тирования S-выражений языка Lisp. Одна-
ко и для одного и того же языка програм-
мирования может существовать множество 
стандартов. Например, для С++ существует 
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как минимум три широко распространен-
ных стандарта: BSD1, GNU2, Google3.

Современные среды интегрированной 
разработки (IDE), такие как IntelliJ IDEA, 
Eclipse и Visual Studio, как и средства реин-
жиниринга [2], помогают придерживаться 
выбранного СК. Они обладают встроен-
ными форматерами, которые производят 
форматирование выбранной части кода или 
целого файла. Какого именно СК должен 
придерживаться форматер, задается множе-
ством настроек. Например, для языка C++ 
есть подобные: помещать фигурную скоб-
ку начала тела функции на той же строчке, 
что и имя функции, или на следующей, ис-
пользовать отступ равный двум или четы-
рем пробелам для операторов внутри фи-
гурных скобок и т. д.

У данного подхода есть несколько недо-
статков. Во-первых, настройки форматеров 
приведенных IDE не позволяют выразить 
CK, сильно отличающийся от общеприня-
тых. Например, в них невыразим стиль, под-
разумевающий помещение закрывающей 
скобки на той же строчке, что и последний 
оператор блока (см. листинг 1). Во-вторых, 
часто возникает необходимость следовать 
СК некоторого существующего кода. Для 
этого в рамках приведенного подхода нуж-
но изучить кодовую базу и вручную задать 
настройки форматирования в соответствии 
с ней, что является трудной задачей из-за 
количества различных настроек.

В этой работе представлен метод, по-
зволяющий создавать форматеры для раз-
личных языков программирования, кото-
рые настраиваются на требуемый СК по 
образцу кода. Подобные форматеры мы 
будем называть декларативными. Деклара-
тивность достигается путем вычленения из 
образца синтаксических шаблонов для кон-
струкций целевого языка и построения с их 
помощью представлений для переданных 
на форматирование программ. Важной осо-
бенностью декларативных форматеров яв-

ляется то, что они вычисляют оптимальное, 
в терминах статьи [1], представление для 
обрабатываемой программы за линейное 
время относительно размера ее абстракт-
ного синтаксического дерева. Линейная 
сложность получена за счет использования 
модернизированной библиотеки принтер-
комбинаторов из [7]. В рамках апробации 
метода была разработана инфраструктура 
для создания форматер-плагинов для сре-
ды интегрированной разработки IntelliJ 
IDEA, и с ее помощью были разработаны 
декларативные форматеры для языков Java, 
Haskell и учебного языка While. Разработка 
форматер-плагина для последнего детально 
описана далее в статье.

Оптимальное представление программы. 
Одной из важных характеристик программ-
ного текста, с точки зрения его оформле-
ния, является ширина текста, т. е. макси-
мум количества символов в его строчках. 
Стоит отметить, что слишком широкие 
тексты не будут рассматриваться нами как 
хорошие. Так, восприятие текста, который 
не помещается по ширине на экран, серьез-
но затруднено. Однако допустимая ширина 
текста может варьироваться в зависимости 
от задач, поэтому библиотеки принтер-
комбинаторов [1, 5, 7, 8] и форматеры IDE 
позволяют явным образом задавать верх-
нюю границу для ширины продуцируемого 
текста. Это верно и для предложенных де-
кларативных форматеров.

void sort(int* arr, int length)
{ for (int i = 0; i < length-1; i++)
   { for (int j = i+1; j < length; j++)
      { if (arr[i] > arr[j])
         { swap(arr, i, j); } } } }

Листинг 1. Программный код с нестандартным 
форматированием

Под оптимальным представлением про-
граммы, вслед за [1], понимается то, что 
имеет минимально возможное количество 
строк при соблюдении СК и ограничения 
на ширину. Интуиция за этим определени-
ем следующая: полученное представление 
должно быть максимально обозримым.

Библиотека принтер-комбинаторов. На 
нижнем уровне декларативные форматеры 

1 https://www.freebsd.org/cgi/man.cgi?query=style& 
sektion=9
2 http://www.gnu.org/prep/standards/standards.html
3 https://google-styleguide.googlecode.com/svn/trunk/
cppguide.html
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используют модернизированную библио-
теку принтер-комбинаторов [7]. Централь-
ным понятием оригинальной библиотеки 
является блок (рис. 1) – модель части текста 
с указанными геометрическими характери-
стиками: высота (количество строк), мак-
симальная ширина до последней строчки 
и ширина последней строчки. Блок может 
быть получен из текста или путем соедине-
ния двух других с помощью вертикальной 
или горизонтальной склеек (см. рис. 1 а и б).  
Стоит заметить, что характеристики резуль-
тата склейки зависят исключительно от ха-
рактеристик соединяемых блоков кода. Для 
целей декларативных форматеров в интер-
фейс библиотеки пришлось добавить до-
полнительный вид склейки – горизонталь-
ную склейку со сдвигом (см. рис. 1 в). Из-за 
нововведения для блоков дополнительно 
нужно хранить ширину первой строчки. 
Приведенные операции обобщаются на 
множества блоков естественным образом –  
склейка двух множеств есть множество по-
парных склеек. Дополнительно вводится 
операция выбора (choice), объединяющая 
два множества в одно.

Склейки и операции выбора позволяют 
композиционно задавать простые форма-
теры для различных типов данных, в том 
числе и синтаксических деревьев. Резуль-
татом работы таких форматеров становит-
ся множество блоков, из которых далее по 
характеристикам выбирается оптимальное 
представление. В [7] замечено, что в про-
межуточных множествах не все элемен-
ты нужны, поскольку нас интересует ис-
ключительно оптимальный результат. Для 

фильтрации ненужных блоков используется 
специальное представление для множеств –  
таблица, индексами которой служат ши-
рины блоков. Так, в ячейке таблицы (100, 
50, 80) хранится блок кода с максимальной 
шириной, равной 100, шириной последней 
строчки – 50, а первой строчки – 80. При 
этом данный блок обладает минимальной 
высотой среди всех потенциальных элемен-
тов с теми же ширинами. Стоит отметить, 
что максимальные значения для индексов 
равны максимально допустимой ширине. 
Кроме того, очевидно, что не все ячейки 
таблиц обязаны быть заполнены. Верхняя 
оценка на число элементов в таким обра-
зом построенном множестве блоков – 3w  
(здесь и далее w – максимально допусти-
мая ширина). Заметим, что алгоритмиче-
ская сложность склеек в этом случае равна 

6( ),O w  а операции выбора – 3( ).O w
На самом деле множество может быть 

организовано еще эффективнее. Для этого 
над блоками нужно ввести отношение ча-
стичного порядка, такое что для любых бло-
ков A и B верно, что A меньше или равно 
B тогда и только тогда, когда все характе-
ристики (ширины и высота) A меньше или 
равны соответствующим характеристикам 
B. Тогда во множестве достаточно хранить 
минимумы изначального множества по это-
му отношению. Наивная реализация поис-
ка минимумов [4] в данном случае имеет 
сложностную оценку 6( ),O w  как квадрат от 
размера множества, а значит, если ее вы-
полнять после операций склейки, то асим-
птотика не ухудшается. С другой стороны, 
данная оптимизация и не улучшает оценку 

Рис. 1. Блоки и виды их склеек: 
а – вертикальная; б – горизонтальная; в – горизонтальная со сдвигом

а) б) в)
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на число блоков во множествах, а следо-
вательно, и сложностную оценку решения, 
однако, на практике дает существенный 
прирост производительности.

Таким образом, модифицированная би-
блиотека позволяет находить оптимальное 
представление за 6( ),O n w×  где n – число 
склеек. В контексте декларативных форма-
теров библиотека используется для органи-
зации вставки представлений поддеревьев в 
шаблон. Реализация библиотеки находится 
по адресу https://github.com/anlun/format

Один из недостатков описанной библи-
отеки и, как это будет видно далее, декла-
ративных форматеров заключается в том, 
что для некоторых входов может не быть 
результата, как следствие требований кри-
терия оптимальности. Так происходит, если 
максимальная ширина вывода слишком 
мала, чтобы вместить какое-нибудь пред-
ставление, удовлетворяющее СК. Однако 
этот недостаток может быть легко решен, 
если дополнительно хранить во множестве 
блоков один или несколько, выходящих за 
границы ширины элементов.

Декларативные форматеры. Глобально 

работа декларативных форматеров разби-
вается на два этапа: получение из образца 
информации об СК, которого необходимо 
придерживаться, и непосредственно фор-
матирование целевого кода. На первом 
этапе по образцу кода, который представ-
ляет собой один или несколько файлов на 
целевом языке, строится множество син-
таксических шаблонов. Синтаксические 
шаблоны являются данными, сопоставляя 
которые с переданным на печать синтак-
сическим деревом, мы будем получать 
текстовое представление для этого дере-
ва. Более точно, каждый конкретный ша-
блон позволяет построить текстовые пред-
ставления для подходящего по типу узла 
синтаксического дерева, используя уже 
полученные представления дочерних под-
деревьев. На практике шаблон является 
размеченным деревом разбора некоторой 
синтаксической конструкции, в котором 
по каждой метке можно выяснить ограни-
чения на представление соответствующих 
поддеревьев и описание, каким образом 
нужная раскладка поддерева должна быть 
вставлена в шаблон. Пример синтаксиче-

Рис. 2. Пример синтаксического дерева конструкции for

for (@1; @2; @3)         // Поддеревья 1, 2, 3 должны иметь
{ @4 }                       // однострочные представления.
                               // Поддерево 4 может иметь 
                               // многострочное представление.

Листинг 2. Пример синтаксического шаблона конструкции for
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ского шаблона конструкции for, получен-
ного из кода на листинге 1, представлен в 
листинге 2. Важно заметить, что для одно-
го типа конструкции может быть извлече-
но несколько синтаксических шаблонов. 
В таком случае все извлеченные шаблоны 
будут использоваться на втором этапе ра-
боты декларативных форматеров. 

На втором этапе происходит формати-
рование переданного на обработку текста. 
Для текста строится его синтаксическое 
дерево, по которому восходящий алгоритм 
конструирует новые текстовые представле-
ния для каждого значимого узла, исполь-
зуя полученные из образца синтаксические 
шаблоны. Так, для узла дерева в подходя-
щие ему по типу синтаксические шаблоны 
вставляются представления непосредствен-
ных поддеревьев узла. Рассмотрим дерево 
на рис. 2. Если для него использовать ша-
блон из листинга 2, то по представлениям 
его поддеревьев получаем результат, пред-
ставленный в листинге 3. В итоге из по-
лученного множества представлений нужно 
выбрать одно окончательное. Выбор проис-
ходит согласно критерию оптимальности.

Init: {“int i = 0”}
Condition: {“i < 10”}
Increment: {“i++”}
Body: {“if (a) x++ else y++”;
“if (a) x++
  else y++”
}

For: {
“for (int i = 0; i < 10; i++)
  { if (a) x++ else y++ }”;
“for (int i = 0; i < 10; i++)
  { if (a) x++
     else y++ }”
}

Листинг 3. Пример получаемых представлений  
для конструкции for

Вычислительная сложность выполнения 
первого подготовительного этапа линейно 
зависит от размеров переданного образца. 
Поскольку первый этап выполняется один 
раз для настройки форматера, после чего 
тот готов обрабатывать произвольное число 

программ, то производительность первого 
этапа не имеет серьезного значения. Так, 
переданный для анализа образец может 
быть очень большим. Сложность второго 
этапа равна 6( ),O T n w× ×  где Т – макси-
мальное количество шаблонов одного типа, 
n – размер синтаксического дерева форма-
тируемой программы. Такая оценка имеет 
место, поскольку каждый узел синтаксиче-
ского дерева обрабатывается не более одно-
го раза. При этом представления для узла 
строятся c применением шаблонов подхо-
дящего типа, а вставка в шаблон занимает 

6( ),O w  как будет показано далее.
Стоит отметить, что все представле-

ния целевой программы, построенные с 
помощью извлеченных из образца син-
таксических шаблонов, мы считаем соот-
ветствующими требуемому СК. При этом 
без дополнительной доработки декларатив-
ные форматеры игнорируют контекстно-
зависимые характеристики форматирования 
узлов. Это ограничение связано с тем, что 
на данный момент неизвестен общий под-
ход для извлечения контекстно-зависимой 
информации из образца. Кроме того, при 
контекстно-зависимом форматировании 
сложность второго этапа (этапа формати-
рования) перестает быть линейной, т. к. 
при обработке узла может потребоваться 
пересмотр результатов форматирования его 
дочерних узлов, для которых он является 
контекстом. В худшем случае это приводит 
к экспоненциальной сложности обработки 
синтаксического дерева.

Извлечение синтаксического шаблона. В 
начале обработки образца кода происходит 
его синтаксический анализ. Для каждого 
узла полученного синтаксического дерева, 
соответствующего интересной с точки зре-
ния форматера конструкции, происходит 
извлечение шаблона. В первую очередь из 
образца нужно вырезать текст обрабатывае-
мого узла. Стоит отметить, что в вырезанном 
тексте должен отсутствовать сдвиг относи-
тельно объемлющих конструкций, посколь-
ку он контекстно-зависим и в дальнейшем 
будет мешать при операциях склейки. Да-
лее для конструкций с переменным числом 
непосредственных поддеревьев в шаблоне 
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появляется запись о том, какие подузлы в 
нем присутствуют. Например, конструкция 
if может иметь или не иметь ветку else. Для 
каждого присутствующего подузла устанав-
ливается, является ли текущее представле-
ние однострочным или многострочным, а 
также каков сдвиг относительно конструк-
ции, по которой строится шаблон, в много-
строчном случае.

Важно заметить, что извлечение шабло-
на при условии, что вырезанный текст со-
держит комментарии, в общем случае не-
возможно по двум причинам. Во-первых, 
оставить комментарии нельзя, т. к. они 
несут некоторую контекстно-зависимую 
семантику. Во-вторых, вырезать коммен-
тарии простым способом тоже нельзя,  
т. к. это может привести к шаблону, не со-
ответствующему СК. Поэтому в нашей реа-
лизации для извлечения шаблонов исполь-
зуются только части кода, не содержащие 
комментарии в значимых местах, т. е. вне 
позиций подузлов.

Согласно оценке алгоритмической 
сложности из предыдущего раздела, фор-
матирование программ линейно зависит 
от числа полученных шаблонов. Как след-
ствие, при увеличении размера образца в k 
раз, во столько же раз увеличивается время 
на форматирование целевой программы. 
Очевидно, что такое поведение крайне не-
желательно. Чтобы обойти это ограниче-
ние, мы используем факторизацию множе-
ства шаблонов. Так, шаблоны, имеющие 
одинаковые ограничения на поддеревья и 
неотличимые при вставке, мы отнесем к 
одному классу эквивалентности и будем 
хранить по одному представителю каждого 
класса. Данный метод существенным об-
разом уменьшает количество шаблонов для 
образцов кода, которые действительно сле-
дуют некоторому СК, т. к. конструкции в 
них представлены единообразно.

Вставка в синтаксический шаблон. Из 
примера вставки в синтаксический шаблон 
для конструкции for, приведенный ранее, 
должна быть понятна общая идея данного 
процесса. Вставка в шаблон происходит с 
помощью горизонтальных склеек. Для это-
го текст шаблона разделяется на отрезки, 

соответствующие участкам поддеревьев и 
тексту самого шаблона. Пример разделения 
шаблона конструкции for представлен в ли-
стинге 4. Далее на каждом шаге происходит 
склейка текущего результата и множества 
представлений, соответствующего обра-
батываемому отрезку. Для отрезков под-
деревьев используются предподсчитанные 
множества представлений, а для текстовых 
отрезков – множества из единственного 
блока, построенного по тексту. Вид склей-
ки (со сдвигом или без) для конкретного 
подузла записан в шаблоне.

Сложность вставки в шаблон равна 
6( ),O K w×  где K – максимальное количе-

ство поддеревьев конструкции. Заметим, 
что K является константой для целево-
го языка, которая для всех известных нам 
языков не превосходит 20, поэтому далее 
мы будем опускать ее из оценок.

1) “for (“
2) @1
3) “; “
4) @2
5) “; “
6) @3
7) “)\n { ”
8) @4
9) ” }”  

Листинг 4. Разделения шаблона for на отрезки для 
последующей склейки

printf(“%d %d %d, %d”
          , a
          , b
          , c
          , d)

Листинг 5. Нестандартное форматирование для 
списка аргументов функции

Обработка списочных структур. Опреде-
ленную проблему представляют конструк-
ции, потенциально обладающие неогра-
ниченным числом поддеревьев. К таким 
конструкциям относятся списки. Списки 
выходят за границы общего подхода, по-
скольку мы не можем завести по шабло-
ну для каждой возможной длины списка,  
т. к. это было бы слишком обременительно. 
Кроме того, всегда может появиться спи-
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сок, для которого у нас не будет шаблона. 
Имеются два возможных варианта для ре-
шения данной проблемы. Первый, класси-
ческий, используется в существующих IDE, 
а второй подразумевает наличие так назы-
ваемых переходных шаблонов.

Классический способ заключается в 
том, что списки печатаются заполняющим 
методом, т. е. переход на новую строку 
происходит в тот момент, когда достигнуто 
ограничение по ширине текста, или каж-
дый элемент списка печатается на новой 
строчке. При этом вид и представление раз-
делителя элементов (“, ”, “; ”, “| ” и т. д.) 
постоянно для каждого конкретного типа 
списков. Такой способ решения проблемы 
выходит за пределы декларативного подхо-
да, однако, может быть достаточно просто 
и эффективно реализован.

Альтернативный способ подразумева-
ет получение и использование переходных 
шаблонов, т. е. конструкции, позволяющей 
соединить представление головы списка и 
очередного элемента. Они позволяют кон-
струировать нестандартные представления 
для списков. Примером может послужить 
помещение запятой на новой строчке перед 
элементом списка (см. листинг 5). Допол-
нительным требованием для практического 

использования способа становится необхо-
димость иметь несколько переходных ша-
блонов, позволяющих получать представ-
ление для списка, которое подпадает под 
ограничение ширины. Например, наравне с 
«горизонтальным» шаблоном @1, @2 нуж-
но иметь «вертикальный» шаблон  @1, 

     @2. 
При этом шаблоны должны быть со-

гласованными с точки зрения СК. Препят-
ствием для использования данного способа 
является сложное вычленение шаблонов из 
образца и экспоненциальная сложность по-
лучения представления по списку.

В нашей инфраструктуре реализова-
ны оба способа, но в большинстве случаев 
применяется классический.

Обработка комментариев. Сложность 
создают и некоторые комментарии. Ком-
ментарии бывают двух видов: структури-
рованные (JavaDoc, DoxyGen) и неструк-
турированные (обычные комментарии). 
Структурированные комментарии не вы-
биваются из общего подхода, т. к. для них 
точно также могут быть извлечены и при-
менены шаблоны. Неструктурированные 
комментарии не могут быть подвержены 
изменению, поскольку взаимоположение 
слов и строк в них может быть семантиче-

Рис. 3. Архитектура декларативного форматера языка While
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ски важно. Так, если комментарий содержит 
ASCII-диаграмму, то даже незначительное 
изменение может испортить изображение. 
Поскольку у нас нет механизмов для изме-
нения комментариев, то слишком длинные 
комментарии усложняют выполнение огра-
ничения ширины. Одним из вариантов ре-
шения может быть игнорирование коммен-
тариев при подсчете ширин представлений. 
Кроме того, неструктурированные коммен-
тарии не имеют фиксированного места в 
синтаксическом дереве (а в соответствии 
с некоторыми определениями, коммента-
риев в нем вообще не должно быть), что 
не позволяет обрабатывать их так же, как и 
остальные конструкции.

В нашей реализации использован сле-
дующий подход. Каждый комментарий 
связывается с самым близким ему узлом 
синтаксического дерева, чей непосред-
ственный родитель полностью содержит 
комментарий внутри себя. После вычисле-
ния представлений для связанного узла к 
ним сверху или снизу, в зависимости от из-
начального расположения, присоединяется 
текст комментария. Получившееся счита-
ется итоговым множеством представлений 
для связанного узла.

Модельный язык While. Язык While [6] 
является простым императивным языком 
программирования. Он обладает небольшим 
набором конструкций: оператор ветвления 
if, оператор цикла while, присваивание пе-
ременной значения, чтение переменной из 
потока read и вывод значения выражения 
в поток write. Пример программы на этом 
языке приведен в листинге 6. В листинге 7  
представлена грамматика языка While в 
форме Бэкуса–Наура.

Несмотря на небольшое число кон-
струкций, язык представляет интерес с 
точки зрения декларативных форматеров. 
Так, для данного языка можно варьиро-
вать множество стилистических характери-
стик: ставить ли пробел до/после скобок в 
конструкциях write и read, помещать клю-
чевое слово do в конструкции while на той 
же строчке, что и условие цикла, или нет 
и т. д. На примере учебного языка While 
мы рассмотрим архитектуру и разработку 
форматер-плагина для IntelliJ IDEA.

read(x);
read(n);
res := 1;
while (n > 0) do
  if (n % 2 = 0)
  then n := n / 2;
          x := x * x;
  else  n := n - 1;
          res := x * res;
  fi
od
write(res);

Листинг 6. Быстрое возведение в степень  
на языке While

prog ::= stmtList
stmtList ::= stmt *
stmt ::= skip | write | read | while | if | 

assign
skip ::= “skip” “;”
write ::= “write” “(” exp “)” “;”
read ::= “read” “(” id “)” “;”
while ::= “while” “(” bexp “)” “do” 

stmtList “od”
if ::= “if” “(” bexp “)” “then” stmtList
          [“else” stmtList] “fi”
assign ::= id “:=” exp “;”

exp ::= literal | id | exp op exp
op ::= “+” | ”-” | ”*” | ”/” | “%”
bexp ::= “true” | “false” | bexp bop bexp |
              exp rel exp | “not” bexp
bop ::= “or” | “and”
rel ::= “<=” | “<” | “=” | “>” | “>=”

Листинг 7. Грамматика языка While в форме 
Бэкуса–Наура

Декларативный форматер для языка 
While. Частичная архитектура декларатив-
ного форматера для языка While приведе-
на на рис. 3. Ключевым классом формате-
ра является Printer. Он извлекает шаблоны 
из образца кода, а потом применяет их 
для целевой программы. Printer содержит 
в себе ссылки на экземпляры классов-
наследников ElementComponent, определя-
ющие специфичные для конструкций язы-
ка вспомогательные методы для извлечения 
и вставки в шаблон. Так, на диаграмме изо-



Программное обеспечение вычислительных,  
телекоммуникационных и управляющих систем

45

бражены WhileComponent, IfComponent, 
AssignComponent, соответствующие кон-
струкциям while, if и присваивания языка 
While соответственно. Также на диаграмме 
представлен класс ReprintAction, являю-
щийся посредником между плагином и 
средой разработки IntelliJ IDEA и, в зави-
симости от действий пользователя, отдаю-
щий команды Printer извлечь шаблоны из 
переданного образца или форматировать 
целевой текст. Правая компонента диаграм-
мы иллюстрирует классы синтаксического 
дерева языка While (“Psi” – стандартный 
префикс классов синтаксических узлов в 
платформе IntelliJ IDEA).

Классы компоненты, изображенной на 
рис. 3 справа, являются естественной ча-
стью синтаксического анализатора целево-
го языка. При разработке декларативного 
форматера языка, который уже поддержи-
вается платформой IntelliJ IDEA, данную 
компоненту не нужно реализовывать – она 
есть и может быть снова использована. 
Иначе, как и в случае с языком While, клас-
сы компоненты, вместе с синтаксическим 
анализатором, могут быть получены путем 
генерации из описания грамматики в фор-
ме Бэкуса–Наура с помощью  GrammarKit4. 

Реальная грамматика языка While, исполь-
зованная для генерации синтаксического 
анализатора, сложнее той, что представле-
на в листинге 7, поскольку в ней исключе-
на левая рекурсия в продукциях.

Компонента, изображенная на рис. 3  
слева, может быть получена по XML-
описанию конструкций целевого языка с 
помощью разработанного нами генератора. 
XML-описание состоит из указания име-
ни конструкции, связанного с ней класса 
синтаксического дерева и описаний под-
конструкций. Для подконструкции указы-
вается: ее имя, название метода связанно-
го класса синтаксического дерева, вызов 
которого возвращает соответствующее 
поддерево, флаг обязательности подкон-
струкции. Кроме того, если подконструк-
ция является списком, то указывается и 
способ соединения ее подэлементов. При-
меры XML-описаний для конструкций 
assign, if и списка конструкций приведены 
в листинге 8.

Таким образом, для создания деклара-
тивного форматера языка с использова-
нием нашей инфраструктуры достаточно 
иметь синтаксический анализатор и раз-
работать XML-описания для его конструк-
ций. Форматер-плагин для языка While на-
ходится по адресу https://github.com/anlun/

<component name=”Assign” psiComponentClass=”PsiAssign”>
<subtree name=”variable” psiGetMethod=”Id” isRequired=”true” />
<subtree name=”expression” psiGetMethod=”Expr” isRequired=”true” />

</component>

<component name=”If” psiComponentClass=”PsiIf”>
<subtree name=”thenBranch” psiGetMethod=”ThenBranch” isRequired=”true” />
<subtree name=”elseBranch” psiGetMethod=”ElseBranch” isRequired=”false” />
<subtree name=”condition” psiGetMethod=”Bexpr” isRequired=”true” />

</component>

<component name=”StmtList” psiComponentClass=”PsiStmtList”>
<subtree name=”list” psiGetMethod=”StmtList” isRequired=”true”

hasSeveralElements=”true” composition=”vertical”>
</subtree>

</component>

Листинг 8. XML-описания конструкций assign, if и списка конструкций языка While

4 https://github.com/JetBrains/Grammar-Kit
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whileLang-idea-plugin
Пример работы декларативного форма-

тера для языка While. В листингах 9 а и б  
приведены программы на языке While, ис-
пользованные в качестве образцов для фор-
матирования одного и того же кода (см. 
листинг 6). Результаты форматирования 
представлены в листингах 10 а и б.

Апробация подхода для языков Java и 
haskell. Для более серьезной апробации 

метода были выбраны языки Java и Haskell. 
Язык Java интересен для апробации, по-
скольку он входит в семейство C-подобных 
языков, а значит, получив форматер для 
него, достаточно просто прийти к языкам 
C, C++ и C#. Кроме того, язык Java име-
ет серьезную поддержку со стороны IntelliJ 
IDEA, в частности, для него реализованы 
синтаксический анализатор и стандартный 
форматер.

а) б)

read(n);
if(n>=0)then
  a:=0;
  b:=1;
  res:=1;
  while(n>0)do
    res:=a+b;
    a:=b;
    b:=res;
    n:=n-1;
  od
  write(res);
else
  res:=0-1;
  write(res);
fi

read ( n );
if ( n >= 0 )
then a := 0;
        b := 1;
        res := 1;
        while ( n > 0 )
        do res := a+b;
             a := b;
             b := res;
             n := n-1; od
        write ( res );
else res := 0 - 1;
       write ( res ); fi

Листинг 9. Образцы форматирования

а) б)

read(x);
read(n);
res:=1;
while(n>0)do
  if(n%2=0)then
    n:=n/2;
    x:=x*x;
  else
    n:=n-1;
    res:=x*res;
  fi
od
write(res);

read ( x );
read ( n );
res := 1;
while ( n > 0 )
do if ( n % 2 = 0 )
     then n := n / 2;
             x := x * x;
     else n := n - 1;
             res := x * res; fi od
write ( res );

Листинг 10. Результат форматирования программы из листинга 6 по образцам из листингов 9 а и б
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При разработке декларативного форма-
тера языка Java выяснилось, что не только 
списки являются особым случаем для опи-
санного подхода, но также и конструкция 
try-catch-finally, поскольку она может иметь 
произвольное число секций catch. Слож-
ность данной конструкции была преодоле-
на с помощью подхода, аналогичного аль-
тернативному способу обработки списков. 

Так, необходимо завести шаблоны пере-
хода от конструкции try к первой секции 
catch, от catch к следующему catch, и от по-
следнего catch к finally. К сожалению, для 
этой конструкции пришлось отказаться от 
сгенерированной по XML-описанию реа-
лизации класса-компоненты и написать ее 
вручную.

Язык Haskell был выбран по другим со-

Таблица  1

Результаты тестирования декларативного форматера для языка Java

Имя файла
Количество 

строк
Время  

при ширине 200, с
Время  

при ширине 250, с

SearchRequestCollector.java 169 0,04 0,05

XDebugProcess.java 236 0,02 0,02

QuickEditHandler.java 504 0,21 0,21

PsiDirectoryImpl.java 618 0,11 0,12

Messages.java 2007 0,73 0,74

AbstractTreeUi.java 5112 1,62 2,01

EditorImpl.java 6789 2,07 2,09

ConcurrentHashMap.java 7191 1,38 1,39

Таблица  2 

Результаты тестирования декларативного форматера для языка haskell

Имя файла
Количество 

строк
Время  

при ширине 200, с
Время  

при ширине 250, с

JSON.hs 95 0,08 0,07

MangoPay.hs 186 0,09 0,09

Compositions.hs 247 0,23 0,23

Darcs.hs 307 0,19 0,19

HsPretty.hs 403 0,37 0,36

HughesPJ.hs 996 0,41 0,41

TraceTrans.hs 2723 0,73 0,72

Lojban.hs 11732 1,67 1,62



48

Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' (224) 2015
Информатика. Телекоммуникации. Управление

ображениям. Во-первых, он обладает мно-
жеством отличных от языка Java структур, 
что позволяет проверить выразительность 
нашей системы. Во-вторых, двумерный 
синтаксис языка является дополнительным 
испытанием для работы форматера. Одна-
ко никаких проблем, кроме упомянутых в 
описании общего подхода, при реализации 
форматера не встретилось.

В табл. 1 и 2 представлены результаты 
форматирования программных текстов раз-
ных размеров на языках Java и Haskell со-
ответственно. 

Тестирование производительности 
проводилось при ограничениях на ширину 
вывода, равных 200 и 250 символов. Такие 
ограничения являются серьезным испыта-
нием для нашего подхода, т. к. асимптоти-
ка времени работы алгоритма форматиро-
вания зависит кубически от максимальной 
ширины вывода. При этом большие шири-
ны не рассматривались осмысленно, т. к. 
они на практике не используются. 

Файлы для тестирования в случае язы-
ка Java выбирались из проекта IntelliJ IDEA 
Community Edition5, а в случае Haskell – 
из различных репозиториев на GitHub6. 
При всех тестах отклонение не превышало  
10 %.

Данные приведенных экспериментов 
показывают, что декларативные форматеры 
могут использоваться для обработки малых 
и средних файлов, но на больших файлах 
время работы слишком велико для практи-
ческого применения. Проблему производи-
тельности можно будет считать решенной, 
если время работы снизится до 0,5 с.

Декларативные форматеры для язы-
ков Java и Haskell доступны в репозито-
рии проекта (https://bitbucket.org/alexeykor/
printerplugin).

Декларативные форматеры имеют ряд 
достоинств и недостатков по сравнению с 
форматерами современных IDE.

Так, представленные в данной статье 
форматеры имеют возможность настраи-
ваться на нужный СК по примеру кода. 
Стоит заметить, что если нужный набор 
настроек для классических форматеров 
может быть восстановлен по образцу, 
то этот их недостаток может быть легко 
устранен. Однако на данный момент не 
представлено систем, способных на это. 
Похожее решение предложено в [3], но 
оно позволяет получить по образцу ис-
ключительно значение базового сдвига 
для подконструкций. Кроме того, вариа-
тивность получаемых СК будет все также 
ограничена множеством и разнообразием 
настроек форматеров.

Декларативные форматеры вычисля-
ют результат, удовлетворяющий критерию 
оптимальности. Однако поиск оптималь-
ного представления существенно повыша-
ет время форматирования текста. В то же 
время классические форматеры принимают 
решения о раскладке поддеревьев локаль-
но, с ограниченным предпросмотром, что 
дает им существенное преимущество в про-
изводительности.

Ограничением предложенного подхода 
является то, что он требует наличия син-
таксического анализатора целевого языка, 
поскольку иначе невозможно получение 
шаблонов. Однако при реализации декла-
ративного форматера для среды разработ-
ки это несущественно, т. к. анализатор 
уже имеется или нужен еще и для других  
задач.

Исследование выполнено при поддержке 
компании JetBrains (http://jetbrains.com).
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ПрИМЕНЕНИЕ ТЕхНОЛОгИИ АТОМНО-СЛОЕВОгО ОСАжДЕНИЯ  
ОКСИДА гАФНИЯ В ПрОИзВОДСТВЕ эЛЕМЕНТОВ эЛЕКТрОННОй 

КОМПОНЕНТНОй БАзы

A.Yu. Aliabev

ATOMIC LAYER DEPOSITION TECHNOLOgY FOR ELECTRONIC 
COMPONENTS PRODUCTION

Рассмотрены технологические преимущества процесса атомно-слоевого осаждения, возможное 
применение при решении проблем дальнейшей миниатюризации и повышения быстродействия 
полупроводниковых устройств. Описаны результаты проведенного осаждения перспективного ма-
териала наноэлектроники – диоксида гафния различной толщины на кремниевые подложки диа-
метром 200 и 300 мм. Приведены результаты по формированию многослойных структур с опти-
мизированными диэлектрическими свойствами – так называемый high-k диэлектрик для создания 
полупроводниковых интегральных схем. Для созданных образцов представлены результаты измере-
ний диэлектрических характеристик и микроструктурного анализа.

АТОМНО-СЛОЕВОЕ ОСАЖДЕНИЕ; ТОНКИЕ ПЛЕНКИ; ПОДЗАТВОРНЫЙ ДИЭЛЕКТРИК; 
ОКСИД ГАФНИЯ.

An atomic layer deposition technique provides key advantages for developing more efficient materials 
with optimized dielectric properties (high-k dielectrics) for various semiconductor device applications (for 
example, transistors and memory cells). Highly conformal atomic layer deposition of dielectric layers on 
200 and 300 mm silicon wafers, especially HfO2, has no alternative in sight for the next generations of 
microelectronics. Thus, we have examined the growth behavior of Hafnium-based materials and focused on 
the impact of precursor chemistry and process conditions on the bulk growth behavior and the ALD growth 
characteristics of ternary oxides. Two different ALD reactor design types and two wafer diameters results 
were compared. The results of measuring the dielectric properties and a microstructure analysis have been 
shown and discussed.

ATOMIC LAYER DEPOSITION; HIGH-K DIELECTRICS; MOSFET; HAFNIUM OXIDE.

Дальнейшее эволюционное развитие 
микроэлектроники – это, в первую оче-
редь, разработка технических приемов, по-
зволяющих продолжить миниатюризацию 
электронных элементов: создание новых 
видов фотолитографии, переход от планар-
ной технологии изготовления микросхем к 
объемной, применение новых компонен-
тов. Важнейшим направлением развития 

технологии КМОП, например, является 
создание и внедрение новых, более эффек-
тивных диэлектрических материалов для 
подзатворного диэлектрика полевого тран-
зистора. 

В результате масштабирования в сто-
рону уменьшения, с момента создания 
первых полевых транзисторов на основе 
кремния, отдельные параметры, в част-
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ности толщины диэлектрических слоев, 
вплотную приблизились к своему физи-
ческому пределу. Диоксид кремния без-
условно обладает рядом достоинств: вы-
ращивается на поверхности кристалла 
путем высокотемпературного окисления, 
что позволяет точно контролировать его 
толщину и однородность; имеет хорошую 
адгезию с кремниевой подложкой; имеет 
низкую концентрацию дефектов; обладает 
высокой химической и термической ста-
бильностью. 

Однако при его использовании умень-
шение размеров транзисторов сталкивается 
с принципиальными трудностями. При до-
стижении величиной технологически тре-
буемой толщины диэлектрического слоя 
значения порядка 3 нм [1], оксид кремния 
перестает удовлетворять требованиям под-
затворного диэлектрика, т. к. ограничения 
по физической толщине приводят к зна-
чительному возрастанию затворных токов 
утечки. Это приводит к ухудшению стабиль-
ности характеристик устройства в целом и 
снижает его долговечность. 

Поэтому традиционный оксид кремния 
в современных интегральных схемах все 
чаще заменяют новые материалы с высо-
ким коэффициентом диэлектричексой про-
ницаемости high-k. Эти материалы могут 
наноситься на поверхности сложной гео-
метрии в виде очень тонких пленок. Плен-
ки оксида гафния, например, полученные 
методом атомно-слоевого осаждения, уже 
при толщине 5 А [2] показывают значения 
коэффициента диэлектрической проницае-
мости от 16 до 30 в зависимости от кри-
сталлической формы [3], что превышает 
аналогичный показатель для оксида крем-
ния (3,9). 

В связи с постоянным уменьшением 
размеров при одновременном повышении 
уровня интеграции схем большинство тра-
диционных способов осаждения не могут 
надежно обеспечить получение диэлектри-
ческих пленок с соблюдением требований 
по равномерности, плотности, отсутствию 
отверстий, трещин и иных дефектов. Как 
следствие, атомно-слоевое осаждение – 
ключевой метод благодаря возможности 
управления структурой пленки при нано-

метровых и субнанометровых толщинах.
В статье представлены многослойные 

структуры с оптимизированными диэлек-
трическими свойствами – слоями так на-
зываемого high-k диэлектрика для создания 
полупроводниковых интегральных схем. 
Основная практическая задача, рассмотрен-
ная в статье, – нанесение методом атомно-
слоевого осаждения диэлектрических слоев 
оксида гафния различной толщины на крем-
ниевые подложки диаметром 200 и 300 мм. 
Оксид гафния является безальтернативным 
материалом уже при использовании техно-
логий с разрешением менее 45 нм. Поэтому 
исследования свойств получаемых пленок, 
оптимизация процесса осаждения и поиск 
новых исходных материалов принципиаль-
ны для дальнейшего повышения характе-
ристик интегральных схем и устройств. 

Особенности процесса атомно-слоевого 
осаждения

Атомно-слоевое осаждение (АСО) счи-
тается методом осаждения, имеющим 
наибольший потенциал для получения 
сверхтонких равномерных пленок с воз-
можностью управления их толщиной и со-
ставом на атомарном уровне. 

В методе АСО используются по-
следовательные, самоограниченные и 
поверхностно-контролируемые газофазные 
химические реакции, что дает полный кон-
троль над ростом пленок в нанометровом/
субнанометровом масштабе. Вследствие 
самого физического механизма образова-
ния пленок, газы не реагируют до тех пор, 
пока они не соприкасаются с поверхно-
стью. Это означает, что рост пленки про-
исходит «вверх» от поверхности за счет 
формирования последовательности атом-
ных слоев. АСО пленки получаются плот-
ными, с отсутствием разрывов, дефектов и 
микроотверстий. Кроме того, их толщина, 
структурное и химическое качество могут 
с высокой точностью контролироваться на 
уровне слоя [4]. 

Саморегуляция процесса АСО позволяет 
достигать практически идеального покры-
тия рельефа подложки даже  при осаждении 
на наночастицы и на поверхности с нано-
метровыми неровностями [5]. Получаемая 
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равномерность толщины пленки и отсут-
ствие дефектов роста – ключевое качество 
при нанесении диэлектрических покрытий. 
Принципиальным моментом является и то, 
что равномерность нанесения покрытия 
сохраняется при существенном увеличении 
геометрических размеров подложки, что 
позволяет обрабатывать несколько подло-
жек одновременно. Так как участвующие 
в реакциях вещества находятся в газовой 
фазе, молекулы распределяются по объему 
равномерно, и соответственно площадь 
подложки ограничена лишь размерами ре-
актора. Кроме этого, временное разделение 
двух реакций не позволяет молекулам ком-
понентов прореагировать между собой с 
образованием гранулированных пленок на 
поверхности подложки.

В качестве типового примера процесса 
атомно-слоевого осаждения рассмотрим 
процесс осаждения пленки Al2O3. Осажде-
ние пленки Al2O3 обычно проводится с ис-
пользованием триметилалюминия (ТМА) и 
воды. Поверхностные реакции могут быть 
описаны следующей парой выражений:

AlOH* + Al(CH3)3 → 

→ AlOAl(CH3)2* + CH4;

AlCH3* + H2O → AlOH* + CH4, 

где * обозначены осажденные на поверхно-
сти молекулы. 

Многократно повторяя поверхностные 
реакции можно получить практически ли-
нейную зависимость толщины пленки от 
количества циклов. Основные произво-
дители оборудования для атомно-слоевого 
осаждения (Picosun, Beneq, Oxford Instru-
ments) гарантируют разброс толщин в пре-
делах < ±1 % при осаждении, например, 
оксида алюминия на подложке диаметром 
200 мм. 

Отсутствие дефектов и равномерность 
покрытия пленок также может быть под-
тверждена их электрическими свойствами. 
Пленки оксида алюминия толщиной по-
рядка 5 нм, полученные в результате при-
веденной выше реакции осаждения, напри-
мер, показывают значение коэффициента 
диэлектрической проницаемости на уровне 
7,5–8. На вольт-амперных характеристиках 

таких диэлектрических слоев отмечается 
низкий уровень утечки – 10–7 А/см2. На-
растание тока с увеличением приложенного 
напряжения, обусловленное туннелирова-
нием, также показывает отсутствие дефек-
тов структуры пленки [6]. 

технология осаждения оксида гафния  
и экспериментальные методы

Работа проводилась в два этапа: изго-
товление образцов методом АСО и затем 
измерение их характеристик. Рассмотрим 
технологическую карту атомно-слоевого 
осаждения диоксида гафния. Кремниевые 
подложки диаметром 200 и 300 мм пред-
варительно очищались в растворе соляной 
кислоты и помещались в раствор плави-
ковой кислоты для создания на поверхно-
сти кремния гидроксильных групп. Далее 
осуществлялось тепловое атомно-слоевое 
осаждение оксида гафния при температуре 
300 и 450 °С с использованием тетрахлори-
да гафния и воды в качестве прекурсоров:

Si-(OH)X (тв) + HfCl4 (г) → 

→ Si-Ox-HfCl(4-x)(тв) + xHCl(г).

Тетрахлорид гафния – наиболее распро-
страненный металлоорганический прекур-
сор для осаждения оксида гафния на по-
верхности кремния. В качестве окислителя 
помимо воды может использоваться озон 
или перекись водорода.  

Для определения характеристик пленок 
применялось несколько эксперименталь-
ных методик. Толщина пленок контро-
лировалась с помощью спектрального эл-
липсометра. Использовался эллиптически 
поляризованный свет ксеноновой лампы в 
диапазоне 250–800 нм. Измерялись вели-
чины коэффициента преломления, волно-
вое число и фазовый сдвиг. Рентгеновская 
электронная микроскопия использовалась 
в качестве количественного метода иссле-
дования, позволяющего определять эле-
ментный состав, эмпирическую форму-
лу, химические и электронные состояния 
компонентов внутри образца. Дифракция 
рентгеновских лучей применялась для 
определения параметров кристаллической 
структуры. Вторичная ион-массовая спек-

(2)

(1)
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троскопия применялась как метод разру-
шающей диагностики локального атомар-
ного, изотопного и молекулярного состава 
образца. Измерения электрических свойств 
и прочностных показателей осуществля-
лись путем снятия вольт-амперных харак-
теристик при различных значениях напря-
жения смещения и плотности тока.

Результаты и обсуждение

Для осаждения на подложки диаметром 
200 мм использовался комплекс PICOSUN™ 
R-200 с реакционной камерой типа shower 
head. Данный реактор оптимизирован для 
исследований, разработки технологии и 
пилотного производства. Конструкция ка-
меры позволяет осаждать пленки на под-
ложки, трехмерные объекты и пористые 
материалы.

Подложки диаметром 300 мм помеща-
лись в машину ASM™ Polygon 8300 с ре-
актором ASM Pulsar 3000 типа cross-flow. 
Реакционная камера с горячими стенами, 
ламинарность потока и быстрое переклю-
чение источников газа позволили добить-
ся равномерности толщины на уровне 1 А. 

Различные толщины пленок были получены 
последовательным применением алгоритма 
осаждения, состоящего из 24, 44 и 69 ци-
клов повторения импульсов прекурсоров. 
Осаждение осуществлялось при темпера-
туре подложки 300 °С. Контроль толщины 
получаемой пленки осуществлялся прямо в 
ходе осаждения методом спектральной эл-
липсометрии в 49 точках (рис. 1 и 2).

После осаждения образцы помещались 
в печь и отжигались при температуре 800 °С 
для достижения высокой степени кристал-
личности пленки оксида гафния. 

Исследование методом рентгеновской 
фотоэлектронной микроскопии проводи-
лось на установке ThermoFisher Theta 300i. 
Результаты приведены на рис. 3. Образцы 
показали почти линейную зависимость 
толщины пленки от количества циклов 
осаждения. Остаточные следы радикалов 
хлора были обнаружены только на чистой 
подложке, взятой для сравнения. Они обу-
словлены применением соляной кислоты 
для предварительной очистки поверхности. 
Сигналы, соответствующие азоту, получе-
ны, вероятно, в связи с наличием остатков 

Рис. 1. Распределение толщины пленки оксида гафния (подложка 300 мм)
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органических загрязнений на поверхности 
подложки даже после очистки. Наилучшая 
стехиометрия оксида гафния наблюдалась 
для образца, соответствующего алгоритму 
осаждения из 69 повторений.

Дифракция и преломление рентгенов-
ских лучей наблюдались в приборе Bruker 
D8 Discover с медным анодом и системой 
параллельных коллиматоров. Измерения 
показали высокую степень кристаллизации 
пленки оксида гафния. В основном при-
сутствует моноклинная фаза, однако даже 
после отжига в пленке присутствуют обла-
сти кубической фазы. Экспериментальная 
кривая для плоскости (100) хорошо корре-

лирует с вычисленной по формуле Дебая 
расчетной кривой для трехслойной пленки: 
32 нм HfO2 /1 нм SiO2 / Si (см. рис. 4).  

Подложки диаметром 200 мм исследова-
лись во времяпролетном масс-спектрометре 
ION-TOF ToF-SIMS 300R. Пластина раз-
резалась на несколько небольших частей, 
половина помещалась в печь и отжигалась, 
вторая – нет. Затем образцы подвергались 
бомбардировке первичными ионами в усло-
виях сверхглубокого вакуума. Первичные 
ионы выбивали из образца нейтральные и 
заряженные частицы, которые затем анали-
зировались масс-спектрометром. В зависи-
мости от энергии облучающих ионов были 

Рис. 2. Отклонение толщины пленки оксида гафния от средней величины (подложка 300 мм)

Рис. 3. Спектры рентгеновских фотоэлектронов (образцы 300 мм)
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получены спектры поверхностных слоев 
и структура образца вплоть до глубины  
20 нм. Ожидаемые атомные доли компонен-
тов получены экспериментально, соотноше-
ние элементов соответствовали стехиоме-
трическим коэффициентам оксида гафния  
(рис. 5). Наблюдался профиль пленки ок-
сида HfO2 без островков и центров нуклеа-
ции, отмечалась шероховатость исходной 
подложки. Отличия между образцами, 
подвергавшимися отжигу и не подвергав-
шимися, оказались незначительными. Это 
связано с изначально высокой степенью 
кристалличности образцов, полученных в 
реакторе Picosun при более высокой темпе-
ратуре (осаждение при 450 °С). 

Для оценки электрических свойств об-
разцов на них методом газофазной эпитак-
сии наносился слой TiN, а затем методом 
молекулярно-пучковой эпитаксии – элек-
троды из Ni. Полуавтоматическое снятие 
вольт-амперных характеристик проводилось 
в диапазоне температур от минус 10 °C до  
200 °C. Получен ток утечки менее  
1,6·10–8 A/см2 для образца подложки с осаж-
денными 69 монослоями. Результаты из-
мерения диэлектрических свойств пленок 
приведены на рис. 6. 

Пленки оксида гафния были нанесены 
методом термического атомно-слоевого 
осаждения с использованием в качестве 

прекурсоров тетрахлорида гафния HfCl4 и 
воды при температуре 300 и 450 °С (под-
ложки диаметром 300 и 200 мм соответ-
ственно). Получены сравнимые результа-
ты для обоих типов реакторов осаждения. 
Проанализирован режим нанесения пленок 
для стабилизации моноклинной кристал-
лической фазы с более высоким показате-
лем коэффициента диэлектрической про-
ницаемости. Описано влияние отжига на 
кристаллическую структуру пленки, 93 % 
пленки имеет моноклинную кристалличе-
скую решетку после быстрого отжига при 
800 °С. Измерения электрических характе-
ристик показали очень низкие токи утеч-
ки и хорошую прочность пленки. Отмече-
ны незначительные отклонения в толщине 
пленки на краях подложек – в пределах 5 % 
от толщины слоя (см. рис. 1). 

Полученные результаты подтверждают 
перспективность метода атомно-слоевого 
осаждения для производства элементов 
электронной компонентной базы по тех-
нологии КМОП при осаждении диэлектри-
ческих слоев для устранения туннельного 
эффекта при уменьшении размеров подза-
творного диэлектрика до 1 нм и меньше. 

Кроме этого, рассмотренные нами мате-
риалы могут найти применение при созда-
нии конденсаторов для ячеек памяти с ха-
рактерным размером менее 100 нм. Оксид 
гафния с улучшенными диэлектрическими 

Рис. 4. Дифракция рентгеновских лучей (образцы 300 мм)
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а)

б)

Рис. 5. Масс-спектр вторичных ионов (разрез подложки 200 мм): 
а – без отжига; б – с отжигом

Рис. 6. Зависимость тока утечки от толщины пленки (подложка 300 мм) 
( ) толщина пленки; ( ) плотность тока утечки

свойствами может применятся для произ-
водства ячеек памяти на пьезо- и ферро-
электрическом эффекте. 

Процесс атомно-слоевого осаждения дает 
возможность получить высококачественные 
затворные стеки на Ge, совместимые с гео-
метрией транзисторов с трехмерной струк-
турой затвора, что позволит уменьшать раз-
меры элементов для создания логических 
интегральных схем с низким энергопотре-
блением. Использование плазмостимули-

рованного АСО обеспечивает гибкость в 
создании требуемых свойств границ слоев 
материалов в тонкопленочных структурах 
на атомном уровне, необходимую для сле-
дующего поколения высококачественных 
германиевых FinFET-транзисторов.

Если говорить о перспективах примене-
ния технологии атомно-слоевого осаждения 
в целом, то они практически безграничны 
для создания современной электронной 
компонентной базы: микро- и наноэлектро-

2
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механические системы (МЭМС и НЭМС), 
СБИС, сенсоры, оптоэлектроника, солнеч-
ные элементы, головки чтения для жестких 
дисков, технология 3D (VIA, TSV). Стоит 
отметить и относительно новое направле-
ние развития светодиодов – органические 
светодиоды. В то время как в традицион-
ных светодиодах излучение генерируется с 
помощью неорганических полупроводни-
ковых материалов, в органических излуче-
ние возникает в слоях полимерных мате-
риалов при их подключении к источнику 
электричества. Важным фактором, влияю-
щим на работу таких светодиодов, являют-
ся тонкие, прозрачные слои проводящих 
оксидов. При этом важно обеспечить высо-
чайшее качество технологического процес-
са осаждения. И именно технология АСО 
позволяет наносить пленки и герметичные 

покрытия на полимерные слои и металли-
ческие фольги. Кроме этого, технология 
атомно-слоевого осаждения позволяет по-
лучать многослойные структуры в одном 
технологическом цикле, где число слоев 
каждого из материалов может точно регу-
лироваться. Это очень важно для создания 
наноламинатов и других искусственных ма-
териалов, которые используются для созда-
ния диэлектрических зеркал, для защитных 
слоев, предотвращающих протекание кор-
розионных процессов. Применение АСО 
для создания стабильных светоизлучающих 
органических полевых транзисторов с вы-
соким квантовым выходом люминесценции 
и регулируемым спектром излучения в ви-
димом диапазоне длин волн (400–650 нм), 
особенно важно для создания алфавитно-
цифровых дисплеев нового поколения.
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АЛгОрИТМ ОБНАрУжЕНИЯ АНОМАЛьНОгО СОСТОЯНИЯ ДАМБы  
НА ОСНОВЕ ВЕйВЛЕТ-ПрЕОБрАзОВАНИЯ И ОДНОКЛАССОВОй  

КЛАССИФИКАЦИИ ОДНОМЕрНых СИгНАЛОВ

A.P. Kozionov, A.L. Pyayt, I.I. Mokhov, Yu.P. Ivanov

AN ALgORITHM FOR DETECTINg ABNORMAL DIKE STATE BASED  
ON WAVELET TRANSFORM AND ONE-CLASS CLASSIFICATION  

OF ONE-DIMENSIONAL SIgNALS

Мониторинг состояния земляных дамб – важная и актуальная задача. Одним из ключевых со-
ставляющих системы мониторинга состояния дамб являются алгоритмы обнаружения аномального 
поведения дамб. Алгоритмы должны в режиме онлайн определять аномальное поведение дамбы по 
сигналам с аппаратуры контроля. Представлен алгоритм на основе метода машинного обучения 
обучающийся на исторических данных о нормальном состоянии дамбы, так как данные об аномаль-
ном состоянии дамбы недоступны, а моделирование высокозатратно. Обнаружение аномального 
поведения дамбы производится методом одноклассовой классификации «нейронные облака». «Ней-
ронные облака» оценивают нелинейной, нечеткой функцию принадлежности результатов вейвлет-
преобразования сигнала к области нормального поведения. Применение вейвлет-преобразования 
позволяет обнаружить аномальное поведение дамб, скрытое в частотно-временных свойствах сигна-
ла. Апробация алгоритмов проведена на реальных данных дамбы, расположенной в городе Бостон, 
Великобритания.

ОБНАРУЖЕНИЕ АНОМАЛИЙ; МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ДАМБ; ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬ-
НАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ; ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЕ; НЕЙРОННЫЕ ОБЛАКА; ОД-
НОКЛАССОВАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ.

Dike conditions monitoring is a challenging task. Algorithms for dike anomaly detection are one of the 
key components of a dike condition monitoring system. Algorithms for anomaly detection have to detect 
anomalies in dike behaviour (abnormal behaviour) in an on-line mode based on measurements collected 
from sensors installed in the dike. A machine-learning-based algorithm presented in this paper is trained 
on historical data on the normal dike state because data for abnormal dike behaviour is not available and 
simulation is time-consuming. Detection of abnormal dike behaviour is done by applying a ‘neural clouds’ 
one-class classification method. The ‘neural clouds’ one-class classifier is used for estimating the nonlinear 
fuzzy membership function of normal behavior for features from wavelet decomposition. The application 
of a wavelet transform can detect abnormal dike behaviour hidden in the time-frequency signal properties. 
Algorithms were tested on real data of a dike located in Boston, United Kingdom.

ANOMALY DETECTION; DIKE CONDITIONS MONITORING; INTELLIGENT SIGNAL 
PROCESSING; WAVELETS; NEURAL CLOUDS; ONE-CLASS CLASSIFICATION.
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В настоящее время более чем две трети 
европейских городов постоянно находятся 
под риском затопления. Число зарегистри-
рованных наводнений увеличилось в четы-
ре раза по сравнению с восьмидесятыми 
годами XX века [1]. Изменение климата и 
быстрая урбанизация еще сильнее усугу-
бляют проблему. 

Большое количество наводнений вызва-
но прорывом систем защиты от наводнений: 
дамб и плотин [2]. Например, в Нидерлан-
дах с 1134 по 2006 гг. было зарегистриро-
вано примерно 1735 случаев разрушения 
дамб [3]. В Европе существуют несколько 
проектов, направленных на исследование 
и разработку систем контроля защиты от 
наводнений: FLOODsite [4], FloodControl 
2015 [5], UrbanFlood [6]. Одним из важней-
ших элементов подобных систем является 
система мониторинга состояния дамб.

Исторически мониторинг дамб осущест-
вляется инспекторами, которые занимаются 
обходом тысяч километров дамб. Каждый 
участок дамбы проверяется один раз в не-
сколько лет. Современные технологии по-
зволяют осуществлять непрерывный мони-
торинг состояния дамбы с использованием 
технологий дистанционных измерений. 

Проблема мониторинга состояния зем-
ляных дамб заключается в сложном пове-
дении дамбы и, как следствие, измеряемых 
параметров системы, что требует деталь-
ного исследования объекта мониторинга и 
моделирования большого числа возможных 
сценариев разрушения дамбы. Это дорого и 
не всегда возможно. 

В данной статье мы представляем под-
ход и алгоритм обнаружения аномального 
состояния земляных дамб. Предлагаемый 
подход основан на методах машинного об-
учения и обработки сигналов и не требует 
детального исследования объекта монито-
ринга. Обучение алгоритмов проходит на 
исторически измеренных данных нормаль-
ного состояния дамбы. Настоящий подход 
и алгоритм разрабатывались для системы 
раннего предупреждения UrbanFlood [6]. 
Апробация алгоритма проводилась на дан-
ных с дамбы, расположенной в городе Бо-
стон (Великобритания).

Подход к обнаружению аномального  
поведения дамб

Мониторинг состояния дамбы осу-
ществляется путем анализа измерений, 
собранных с сети различных датчиков, 
установленных в дамбу, таких как датчики 
порового давления (давление воды в по-
рах почвы), инклинометров и температуры.  
Задача системы мониторинга – обнаружить 
аномальное состояние дамбы. Под ано-
мальным состоянием (поведением) подраз-
умевается отклонение от нормального со-
стояния объекта, которое может привести 
к неисправности  или разрушению дамбы 
[7].  Датчики устанавливаются в каждую 
кросс-секцию дамбы. Такое деление объ-
екта мониторинга позволяет локализовать 
аномальное состояние и предоставляет из-
быточность измерений. Применение сетей 
датчиков как части системы раннего пред-
упреждения в рамках проекта UrbanFlood 
описано в [8, 9].

Основная идея предлагаемого подхода 
заключается в применении методов обна-
ружения аномального поведения, обучаю-
щихся на «сырых» и/или предварительно 
обработанных данных [10, 11]. При этом 
данные системы контроля состояний дамб 
могут содержать пропуски, вызванные 
сбоями системы сбора данных и другими 
факторами. Такие пропуски могут иметь 
протяженность от нескольких минут до не-
скольких дней. Обнаружение аномального 
состояния состоит из трех этапов, пред-
ставленных на рис. 1. Первый этап – сбор 
данных с датчиков. Второй этап – их пред-
варительная обработка, в нашем случае 
восстановление пропусков в данных ал-
горитмом на основе метода авторгерессии 
[12]. На третьем этапе с помощью алгорит-
ма обнаружения аномального состояния 
извлекается информация из сигналов мето-
дами частотно-временного анализа. Далее 
алгоритмы классификации,  основанные на 
методах машинного обучения, определяют 
состояние дамбы. 

Применение методов частотно-
временного анализа обосновано тем, что 
сигналы с дамбы имеют ярко выраженные 
частотно-временные зависимости, вызван-
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ные влиянием внешних факторов (напри-
мер, приливы и отливы и т. д.). В работе 
[13] оконное преобразование Фурье при-
менялось для анализа горизонтального 
ускорения, полученного в процессе моде-
лирования влияния землетрясения на зем-
ляную дамбу. В [14] вейвлеты применялись 
для анализа измерений температуры воды 
с Уивенхойской дамбы (Великобритания). 
Каждый сигнал был разложен с использо-
ванием вейвлет-преобразования на днев-
ную, сезонную и годовую составляющие. 
Каждый уровень разложения использовался 
для дальнейшего анализа. Обзор возмож-
ных применений вейвлет-преобразования 
для задачи контроля целостности структур 
представлен в [15]. К примеру, вейвлеты 
применялись для обнаружения трещины 
в арке бетонной дамбы [16]. В [17] пред-
ставлен анализ динамического поведения 
геотехнических структур для мониторинга 
землетрясения. Вейвлеты применялись для 
анализа поведения земляной дамбы. В [18] 
представлен анализ сейсмического пове-
дения земляной дамбы. Один из результа-
тов этой работы состоит в том, что устой-
чивость дамбы должна рассматриваться 
в анализе сейсмического отклика дамбы,  
т. к. это ведет к уменьшению амплитуд ко-
лебаний собственных частот плотины. 

Поскольку для дамбы нередко доступ-
ны лишь данные о нормальном состоянии, 
классификацию состояния дамбы логично 
производить, оценивая степень принадлеж-
ности сигналов датчиков к некой области 
нормального состояния. Для решения та-
кой задачи применимы алгоритмы одно-

классовой классификации,  основанные на 
оценке принадлежности сигнала к одному 
заданному классу. В нашем случае это об-
ласть «исторических» измерений, соответ-
ствующих нормальному состоянию дамбы.

Дискретное вейвлет-преобразование

Вейвлет-преобразование (wavelet trans-
form) – это метод частотно-временного 
(масштабно-временного, в терминологии 
теории вейвлетов) разложения сигнала. В 
отличие от преобразования Фурье вейвлет-
преобразование позволяет анализировать 
только в частотной области [19]. Вейвлет-
преобразование делят на два вида: непре-
рывное вейвлет-преобразование (НВП) 
и дискретное вейвлет-преобразование 
(ДВП).

НВП задано непрерывными вейвлет-
функциями.  Масштабы и время, на кото-
рых происходит разложение, изменяются 
непрерывно. Данное преобразование полу-
чило широкое применение в научных ис-
следованиях [19].

ДВП задано семейством дискретных 
вейвлет-функций и применяется к дискрет-
ным сигналам. В случае ДВП масштабы 
(уровни разложения в терминологии ДВП), 
для которых происходит разложение, уве-
личиваются пропорционально степени 
двойки, а дискретизация каждого уров-
ня разложения уменьшается в два раза по 
сравнению с предыдущим более высокоча-
стотным уровнем разложения. У дискрет-
ного вейвлет-преобразования много прило-
жений в естественных науках, инженерном 
деле, математике (включая прикладную).

Рис. 1. Этапы обнаружения аномального состояния дамбы
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Дискретное вейвлет-преобразование 
получают применением набора фильтров. 
Сначала сигнал пропускается через низ-
кочастотный фильтр (масштабирующий 
фильтр). В результате чего получаются ко-
эффициенты аппроксимации V. Одновре-
менно сигнал пропускается через высоко-
частотный фильтр, который называется 
вейвлет-фильтром, в результате получаются 
вейвлет-коэффициенты W. Эти два фильтра 
связаны между собой и называются квадра-
турными зеркальными фильтрами. Так как 
половина частотного диапазона отфильтро-
вана, то, согласно теореме Котельникова, 
отсчеты полученных сигналов можно про-
редить в два раза. Это разложение можно 
повторить несколько раз для коэффициен-
тов аппроксимации каждого последующего 
разложения. Данный каскадный алгоритм, 
предложенный Стефаном Малла [19], мож-
но записать в следующем виде:

1( ) 2,j jW h V −= ∗ ↓

где Wj – вейвлет-коэффициенты ДВП, 
уровня разложения j; Vj–1 – коэффициен-
ты аппроксимации уровня разложения j–1;  
* – оператор полной свертки; ↓ – оператор 
прореживания. Алгоритм проиллюстриро-

ван на рис. 2 (fn – частота Найквиста).
Коэффициенты аппроксимации:

1( ) 2,j jV h V −= ∗ ↓

где Vj – коэффициенты аппроксимации 
ДВП, уровня разложения j; Vj–1 – коэффи-
циенты аппроксимации уровня разложения 
j–1; * – оператор полной свертки; ↓ – опе-
ратор прореживания.

Поскольку квадратурные зеркальные 
фильтры ДВП на каждом уровне разложе-
ния разделяют сигнал на низкочастотную 
и высокочастотную часть, то полоса частот 
коэффициентов аппроксимации каждого 
уровня разложения (по отношению к ис-
ходному сигналу) будет находиться в об-

ласти 0 : ,
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 где fn – частота 

Найквиста (в два раза ниже частоты дис-
кретизации сигнала), j – уровень разложе-
ния. На рис. 3 представлены уровни ДВП в 
частотной области. 

В отличие от непрерывного вейвлет-
преобразования, ДВП рассчитывается на 
масштабах 2j, где j называется уровнем раз-
ложения, что позволяет рассчитывать ко-

Рис. 2. Каскадный алгоритм дискретного вейвлет-преобразования

Рис. 3. Представление ДВП в частотной области

(1)

(2)
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эффициенты ДВП быстрее, чем в случае 
НВП за nlog2(n) операций, где n – длина 
временного ряда. В силу двукратного про-
реживания длина сигнала должна быть 
кратна 2Jmax, где Jmax   – число уровней раз-
ложения.

Также стоит отметить ортогональность 
вейвлет и масштабирующих фильтров к по-
линомам заданной степени. Это означает, 
что если во временном ряде присутствует 
такой полином, то он будет оставаться в 
последнем уровне аппроксимации.

Метод «нейронные облака»

К одним из наиболее быстроразвива-
ющихся и перспективных методов клас-
сификации относятся методы на основе 
машинного обучения. Для обучения клас-
сификатора используются лишь данные о 
нормальном поведении сигнала, данные о 
видах аномального поведения недоступны. 
В качестве такого метода в статье рассма-
тривается классификатор «нейронные об-
лака» [20].

Наиболее часто для задач обнаружения 
аномалий используют различные метрики 
расстояний (Евклидова, Махаланобиса и 
др.) [21], методы на основе оценки плот-
ности вероятности данных, например, га-
уссовские смеси (GMM – Gaussian Mixture 
Models) [21], которые оценивают плотность 
вероятности для данных, соответствующих 
нормальному состоянию. Общий недоста-
ток этих методов состоит в том, что они 
сами по себе не является классификатора-
ми, и их выход все равно нужно каким-то 
образом классифицировать [22]. Также сто-
ит отметить одноклассовой метод опорных 
векторов (one-class SVM – Support vector 
machines) [21], недостаток метода заключа-
ется в том, что он оценивает четкую гра-
ницу класса, которую нельзя перенастроить 
(скорректировать) во время использования 
классификатора, а можно только при но-
вом переобучении классификатора, что мо-
жет быть высокозатратно по времени. 

«Нейронные облака» оценивают нели-
нейную, нечеткую функцию принадлеж-
ности (инкапсулятор) данных к области 
нормального поведения, для исходного 
«нормального» множества признаков. Затем 

функция принадлежности используется для 
оценки принадлежности новых экземпля-
ров данных к области нормального поведе-
ния. Выход нейронных облаков – значение 
от нуля до единицы. Значения, близкие к 
единице, отражают нормальное поведение, 
а близкие к нулю – аномальное. Таким об-
разом, «нейронные облака» позволяют да-
вать оценку близости текущего состояния 
к аномальному, что может использоваться 
при принятии решения.

Оценка функции принадлежности со-
стоит из двух шагов: кластеризации данных 
методом AKM (advanced k-means, улучшен-
ный k-средних) и аппроксимации класте-
ров радиальными базисными функциями 
(РБФ). Смесь РБФ можно представить в 
виде нечеткой нейронной сети. 

AKM – это модификации хорошо из-
вестного метода k-средних, с возможно-
стью адаптивного расчета оптимального 
числа кластеров при заданном максималь-
ном числе кластеров (центроидов). 

AKM состоит из следующих шагов:
1. Задается начальное максимальное и 

минимальное число центроидов.
2. Вызывается алгоритм k-средних.
3. Добавляется или убирается центроид, 

исходя из следующих условий:
если дистанция до данных выше задан-

ной, то создается новый центроид;
если кластер состоит из числа точек, 

меньше заданного, то он убирается;
если расстояние между центроидами 

меньше заданного, то кластеры объединя-
ются. 

Выход алгоритма AKM – это центроиды 
кластеров, представляющих собой нормаль-
ное поведение (обучающее множество). 
После того как все центроиды получены, 
данные инкапсулируются функцией при-
надлежности. Для данных задачи использу-
ются РБФ, формула (1):

2

| |

2 ,
ix m

iR e
−

−
σ=

где mi – среднее (центр) РБФ; σ – СКО 
(ширина) РБФ; x – входные данные. 

Центроиды, полученные от AKM, ста-
новятся центрами соответствующих РБФ. 
Сумма всех колоколов дает функцию при-

(3)
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надлежности (рис. 4). Нормализация при-
меняется для того, чтобы получить выход-
ное значение функции принадлежности в 
интервале от нуля до единицы.

Алгоритм обнаружения аномального  
состояния дамбы на основе  

вейвлет-преобразования и одноклассовой 
классификации одномерных сигналов

Предлагаемый алгоритм основан на 
одноклассовой классификации  резуль-
татов частотно-временного преобразова-
ния одномерного сигнала. Для частотно-
временного преобразования (разложения) 
сигналов было выбрано дискретное вейвлет-
преобразование (ДВП). Для одноклассовой 
классификации использован метод «ней-
ронные облака». Блок-схема алгоритма об-
наружения аномального стояния приведена 
на рис. 5. 

На первом этапе к сигналу с датчи-
ка применяется ДВП. Далее выполняет-

ся дополнительная обработка вейвлет-
коэффициентов, направленная на расчет 
локальных СКО (среднеквадратическое от-
клонение) коэффициентов во времени для 
каждого уровня разложения, характеризую-
щих мощность каждого уровня.

На втором этапе строится функция при-
надлежности рассчитанных локальных СКО 
уровней разложения к области нормально-
го поведения для исходных «нормальных» 
исторических значений локальных СКО 
уровней разложения, с использованием ме-
тода «нейронные облака».

В итоге, на выходе алгоритма значение 
изменяется от нуля до единицы, где бли-
зость к нулю соответствует аномальному 
состоянию, а близость к единице соответ-
ствует нормальному состоянию.

Анализ результатов моделирования  
алгоритма

В настоящей статье мы будем рассма-
тривать обнаружение реальной аномалии 
дамбы в городе Бостон (Великобритания). 
В дамбу была установлена сеть многопара-
метрических датчиков GeoBeads компании 
Alert Solutions [23]. Датчики, установлен-
ные в дамбу, измеряют поровое давление 
РП (давление воды в порах почвы), темпе-
ратуру почвы и отклонение от вертикали. 
Расположение датчика показано на рис. 6. 
Дискретизация данных составляет 15 мин. 

Локальное сползание внешнего откоса 
дамбы в результате эрозии почвы произо-
шло 12 января 2012 г. Аномалия прояви-
лась в поведении сигнала датчика порового 
давления (рис. 6). Этот датчик был установ-
лен примерно на глубине 2,20 м от поверх-

Рис. 4. «Нейронные облака»:  
L1 – РБФ; L2 – суперпозиции РБФ; Pc – значение 

функции принадлежности

Рис. 5. Алгоритм обнаружения аномального состояния дамбы на основе вейвлет-преобразования  
и одноклассовой классификации одномерных сигналов 
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ности. Далее будет анализироваться сигнал 
с этого датчика.

Аномальное поведение проявилось как 
демпфирование дамбой колебаний порово-
го давления, вызванных колебаниями воды 
(рис. 7 а). Наиболее мощные колебания по-
рового давления вызваны приливами и от-
ливами с периодичностью 12 ч (рис. 7 б).  
Также в измерениях присутствуют про-
пуски, вызванные сбоями системы сбора 
данных или другими факторами. В дан-
ных имеются пропуски длительностью 
от нескольких минут до нескольких дней  
(рис. 7 а, б). Для обучения и апробации ал-
горитма в местах пропусков сигналы были 
восстановлены методом авторегрессии  
(рис. 7 а, б, светло серый) [12].

Обучающее множество для алгоритма – 
первые 50 % отсчетов сигналов с 8 августа 
2011 г. по 10 ноября 2011 г. Для дискретного 
вейвлет-преобразования был выбран вейв-

лет Добеши 4, т. к. в уровнях разложения 
ДВП, полученных с использованием такого 
вейвлета исключается тренд, описываемый 
полиномом порядка ниже четвертого [13]. 
Число уровней разложения – 5 выбрано, 
чтобы с запасом  перекрыть диапазон наи-
более мощных частот сигнала. 

Для сигнала (рис. 8 а) видно демпфиро-
вание колебаний порового давления после 
1 января и, как следствие, падение СКО 
уровней разложения ДВП после 1 января 
(рис. 8 б), вызванное изменением свойств 
дамбы, в результате эрозии почвы (рис. 8 а).  
Значение функции принадлежности на 
участке после 2 января падает к нулю, что 
соответствует выходу, что соответствует ано-
мальному состоянию на ее границе функции 
принадлежности (рис. 8 в). Таким образом, 
эрозия почвы была обнаружена на 10 дней 
раньше сползания откоса дамбы. Также 
присутствует локальный участок 7 декабря 
(рис. 8 в), в котором значение функции при-
надлежности падает до 0,1. Данный участок 
соответствует ложному срабатыванию, вы-
званному отсутствием подобного поведения 
в обучающем множестве.

Предложенный подход к мониторин-
гу состояния дамб основан на использо-
вании методов машинного обучения и 
обработки сигналов. Суть алгоритма за-
ключается в применении одноклассовой 
классификации алгоритмом «нейронные 
облака» результатов дискретного вейвлет-
преобразования сигналов с датчиков си-

Рис. 6. Структура одной  
из кросс-секций дамбы

Рис. 7. Сигнал для моделирования:  
а – сигнал; б – укрупненный участок сигнала  

( ) участки с восстановленными данными; ( ) участок с аномальным поведением сигнала

а) б)
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стемы контроля состояния дамб. Обучение 
алгоритма «нейронные облака» проводится 
на исторических данных о нормальном со-
стоянии дамбы.

Преимущества такого подхода состоят в 
том, что для его применения не требует-
ся подробного описания структуры объекта 
и его аномального поведения. Кроме того, 
система мониторинга на его основе сама 
подстраивается и обучается с момента уста-
новки на объект. 

Моделирование алгоритма обнаружения 
аномального состояния, построенного на 
основе предлагаемого подхода, проведено на 
реальных данных дамбы города Бостон (Вели-

кобритания). Сползание откоса дамбы было 
обнаружено на 10 дней раньше визуального 
обнаружения как аномальное поведение из-
мерений датчиков порового давления. Пре-
имуществом алгоритма является устойчивый 
контроль частотно-временных свойств сигна-
ла. К недостаткам можно отнести то, что при 
отсутствии в обучающих данных некоторых 
примеров нормального поведения, алгоритм 
может ложно классифицировать их как ано-
мальное состояние. Увеличение обучающего 
множества будет вести к улучшению резуль-
татов классификации. 

Представленный подход и алгоритм мо-
гут применяться и в других областях, таких 

Рис. 8. Результат оценки состояния дамбы:  
а – сигнал; б – локальные СКО уровней ДВП; в – значение функции принадлежности сигнала.  

I – участок с ложным срабатыванием; II – участок с реальной аномалией

а)

в)

б)
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как системы контроля состояния конструк-
ций, медицинские приложения, системы 
вибродиагностики и др. 

Работа выполнена при поддержке гран-
та Евросоюза FP7, проект UrbanFlood, грант  
№ 248767.
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МОДЕЛИ МЕхАНИКИ В зАДАЧЕ УПрАВЛЕНИЯ СИЛОВыМ  
ВзАИМОДЕйСТВИЕМ рОБОТА С ПОВЕрхНОСТьЮ  

НЕОПрЕДЕЛЕННОгО ПрОФИЛЯ

S.F. Burdakov, O.B. Shagniev 

MECHANICS MODELS IN THE CONTROL PROBLEM OF THE FORCE 
INTERACTION BETWEEN A ROBOT AND A FREE-FORMED SURFACE

На примере задачи управления силовым взаимодействием очувствленного робота с поверхно-
стью неопределенного профиля показана решающая роль моделей механики при стремлении по-
лучить высокое качество отработки желаемых движений. Адекватные модели механики необходимы 
как при согласовании инерционных и жесткостных характеристик робота и силового датчика, так 
и при выборе структуры и настроек системы позиционно-силового управления, а также при вы-
боре реализуемых желаемых движений. Рассмотрены режим позиционирования с выходом робота 
на контакт с поверхностью и режим управления силовым взаимодействием робота с поверхностью. 
Исследованы алгоритмы позиционно-силового управления с ПИД-регулятором и интегральным 
компенсатором. Показана возможность дополнительного повышения качества управления с помо-
щью коррекции желаемых движений методом обучения.

РОБОТ; ПОВЕРХНОСТЬ НЕОПРЕДЕЛЕННОГО ПРОФИЛЯ; СИЛОВОЕ ОЧУВСТВЛЕНИЕ; 
МОДЕЛИ МЕХАНИКИ; ПОЗИЦИОННО-СИЛОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ; ОБУЧЕНИЕ.

The example of the problem of controlling the force interaction of a robot with a free-formed surface 
shows the crucial role of mechanics models in obtaining high-quality implementations of the desired motions. 
Adequate mechanics models are needed both for coordinating the inertial and stiffness characteristics of the 
robot and the force sensor, and for choosing the structure and configuration of the position-force control, as 
well as when selecting the implemented desired motions. The article describes a positioning mode with the 
release of the robot to contact the surface and a force control mode of the robot interacting with surface. 
We investigated the algorithms of position-force control with a PID-controller and an integral compensator. 
The article shows the possibility of further enhancing the quality of control by correcting the required motion 
by learning.

ROBOT; FREE-FORMED SURFACE; FORCE SENSING; MECHANICS MODELS; POSITION-
FORCE CONTROL; LEARNING.

Проблема силомоментного очувствле-
ния при управлении движением роботов 
продолжает оставаться одной из актуальных 
в современной робототехнике, т. к. сило-
моментное очувствление является важным 
этапом создания искусственного интеллек-
та роботов [1]. Несмотря на большие дости-
жения робототехники, круг задач, в которых 
роботы с силомоментным очувствлением 
могли бы заменить человека-оператора все 

еще остается достаточно широким. Прежде 
всего это относится к роботам для экстре-
мальных условий, для целого ряда техниче-
ских задач (обработка деталей, сборка и т. п.),  
а также к медицинским роботам [2–4].

Фундаментальные аспекты использо-
вания информации об усилиях при управ-
лении роботами рассмотрены в работе [5]. 
Наиболее распространенный на практике 
метод связанного (гибридного) позиционно-
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силового управления, когда управление 
перемещениями происходит в функции от 
силы взаимодействия, рассмотрен в [6]. На 
основе этого метода в [7] предложен ал-
горитм связанного позиционно-силового 
управления с сохранением базового контура 
управления по положению. Этот алгоритм 
позволил после некоторой модернизации 
(установки датчика сил и моментов) ис-
пользовать серийные роботы для решения 
задач управления силомоментным взаимо-
действием роботов с внешними объекта-
ми. Это не только существенно расширя-
ет области применения серийных роботов 
[3, 8], но и приводит к появлению новых 
областей, например, в медицине [9]. Одна-
ко при подобном очувствлении возникает 
проблема правильного согласования меха-
нических характеристик робота и силомо-
ментного датчика с настройками системы 
управления и выбором желаемых движе-
ний. Эта проблема не может быть решена 
без адекватных моделей механики.

Вопрос о создании робота-массажера 
с использованием информации об усили-
ях взаимодействия впервые был поставлен 
российскими учеными на Втором симпози-
уме по медицинской робототехнике в Гей-
дельберге в 1997 г. В работах [4, 9] пред-
ставлена реализация робота-массажера, в 
алгоритме управления которого важную 
роль играет механическая модель взаимо-
действия робота с мягкими тканями и су- 
ставами.

Результаты научных исследований и 
примеры практического применения робо-

тов с силомоментным очувствлением пока-
зывают, что достижение высокого качества 
выполнения роботом контактных операций 
возможно только с помощью алгоритмов 
управления, основанных на адекватных мо-
делях механики [5, 10]. В целях повышения 
качества связанного позиционно-силового 
управления в настоящей работе анализи-
руются рациональные соотношения меха-
нических характеристик робота и датчика 
силы со структурой и настройками системы 
управления, а также с желаемыми движе-
ниями робота, выполняющего контактные 
операции. 

Постановка задачи

Рассматривается робот с тремя взаимно 
перпендикулярными степенями подвижно-
сти, оснащенный силовым датчиком. Робот 
предназначен для выполнения техноло-
гических операций, требующих обеспече-
ния заданного силового взаимодействия с 
поверхностью, профиль которой заранее 
не определен. Примерами могут служить 
робот-шлифовщик турбинных лопаток, 
робот-массажер для восстановительной ме-
дицины и т. п. Отсутствие динамического 
взаимовлияния движений по разным степе-
ням подвижности позволяет свести задачу 
к одномерной (рис. 1).

Робот имеет два основных режима 
движения: позиционирование с выходом 
на контакт с поверхностью (рис. 1 а) и 
позиционно-силовой режим с поддержани-
ем заданной силы взаимодействия с поверх-
ностью (рис. 1 б). Профиль поверхности 

Рис. 1. Расчетные схемы робота в режиме без контакта (а) и с контактом (б)

а) б)
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является гладким, но заранее не определен. 
Поверхность не деформируема.

На рис. 1 введены следующие обозначе-
ния: 1m  и 2m  – приведенная масса двигате-
ля и масса руки робота; c – эквивалентная 
жесткость робота; 1y  и 2y ′  – координаты 
двигателя и руки робота; sm  и sc  – масса и 
жесткость датчика силы; sy ′  – координата 
датчика силы; ( )SFy x′  – координата поверх-
ности.

В режиме позиционирования (рис. 1 а) 
математическая модель очувствленного ро-
бота как объекта управления имеет вид:

1 1 1 1 1 2

1 2 1

2 2 2 2 2 1 2 1

2 2 2

2 2
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m y b y b y y c y y

b y y c y y m g

m y b y y c y y m g

+ + − +

+ − = −

+ + − + − +

+ − + − = −

+ − + − = −

   

   

 

  

где F – сила, развиваемая двигателем робо-
та; m1g, m2g, msg – силы тяжести; b, 1,b  2,b  

sb  – коэффициенты вязкого трения.
В отличие от координат 2y ′  и sy ′   

(рис. 1 а), координаты 2y  и sy в уравнени-
ях (1) учитывают конструктивные размеры 
робота и датчика силы, а также статические 
удлинения упругих элементов c  и .sc

Переход к позиционно-силовому режи-
му управления происходит при безотрыв-
ном контакте датчика силы с поверхно-
стью:

*,sy y=  ,s sF F≥

где *
2 2( ) ( )s s s sF b y y c y y= − + −   – показание 

датчика силы ( 0sF >  соответствует сжа-
тию упругого элемента датчика); sF  – ве-
личина, характеризующая зону переходных 
процессов по силе sF  при переходе от ре-
жима позиционирования к позиционно-
силовому режиму; *

( )
( ) ( )SF dx x t

y t y x ==  – не 
определенная заранее координата поверх-
ности при условии, что движение по коор-
динате x происходит по желаемому закону  

( )dx t  (рис. 1 б).
Математическая модель робота в 

позиционно-силовом режиме имеет вид:

1 1 1 1 1 2

1 2 1

2 2 2 2 2 1 2 1

2 2 2

*

( )

 ( ) ,

( ) ( )

 ( ) ( ) ,

( ).
s s s s

s

m y b y b y y

c y y F m g

m y b y b y y c y y

b y y c y y m g

y y t

+ + − +

+ − = −

+ + − + − +

+ − + − = −

=

   

   

 

1 1 1 1 1 2

1 2 1

2 2 2 2 2 1 2 1

2 2 2

*

( )

 ( ) ,

( ) ( )

 ( ) ( ) ,

( ).
s s s s

s

m y b y b y y

c y y F m g

m y b y b y y c y y

b y y c y y m g

y y t

+ + − +

+ − = −

+ + − + − +

+ − + − = −

=

   

   

 

Считается, что помимо датчика силы 
робот оснащен датчиком положения, изме-
ряющим координату двигателя робота 1.y  
Такой набор датчиков является стандарт-
ным для роботов рассматриваемого типа.

Будем также считать, что в режиме пози-
ционирования обратная связь формируется 
только по измерениям датчика положения, 
а датчик силы используется в индикаторном 
режиме для определения момента времени 
перехода к позиционно-силовому режиму. 
В позиционно-силовом режиме обратная 
связь формируется по измерениям обоих 
датчиков.

Задающим воздействием для режи-
ма позиционирования является ( ),dy t  
а для позиционно-силового режима –

( ).d
sF t  Возмущающим воздействием для 

позиционно-силового режима является 
*( ).y t  Дополнительно вводится требование о 

недопустимости нарушения контакта робота 
с поверхностью после его установления.

В дальнейшем при компьютерном мо-
делировании будут использоваться следую-
щие значения параметров робота:

1 2  кг,1m m= =  0,2 кг, sm =  52,2 1 / ,0 Н мc = ⋅
4 м,10 Н/sc =  10Нс/ м,b =

1 2 20 Нс/ , мb b= =  Н м.5 с/sb =

По этим параметрам могут быть полу-
чены оценки механических характеристик 
очувствленного робота:

для режима позиционирования •
1 2

1 2

(0, 05 0,1) с s
M

m m m
T

b b
+ +

≅ ≅ ÷
+

 – меха-

ническая постоянная времени,
1
2

1
1 2

(30 35)Гцs s

s

c c
m m m

 
ω ≅ + ≅ ÷ + 

 – 

первая собственная частота,
1
2

2
1 2

100 Гц
s

c c
m m m

 
ω ≅ + ≅ +   

– вторая 

собственная частота;
для позиционно-силового режима •

1
2

1
1 2

(10 12)Гцsc
m m

 
ω ≅ ≅ ÷ +   

– первая 

(1)

(2)

(3)

(3)
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собственная частота,
1
2

2
1 2

100 Гц
c c
m m

 
ω ≅ + ≅ 

   
– вторая соб-

ственная частота.
Видно, что в позиционно-силовом ре-

жиме движения первая собственная частота 
очувствленного робота как объекта управ-
ления существенно меньше, чем в режиме 
позиционирования. Вторая собственная 
частота увеличивается, но незначительно. 
Подобные соотношения механических ха-
рактеристик могут служить ориентиром как 
при выборе силомоментного датчика, так 
и при формировании обоснованных тре-
бований к динамическим характеристикам 
замкнутых систем управления в основных 
режимах движения.

Режим выхода робота на контакт  
с поверхностью

В рассматриваемом режиме объектом 
управления является многомассовая систе-
ма (см. рис. 1 а). Требуется перевести ее 
из начального положения 10y  в сторону по-
верхности *( )y t  до контакта с ней силово-
го датчика. Для решения этой задачи при 
одном датчике обратной связи, измеряю-
щем координату 1y , можно использовать 
ПИД-регулятор, т. е. сформировать управ-
ляющую силу F по закону:

1

1
( ),

1
1

d
p i d

N
F k k k y y

p N
p

 
 
 = + + −
 + 
 

где kp, ki, kd – коэффициенты обратных 
связей; N – параметр дифференцирующего 
фильтра.

Замкнутая система (1), (4) обладает 
астатизмом второго порядка, поэтому за-
дание для режима позиционирования целе-
сообразно выбрать в следующем виде:

0( ) ,d d
yy t y V t= −  00 ( ) ,d dy t y≤ <

где 0 10
dy y=  – начальное значение задания, 

согласованное с начальным положением 
робота; yV  – варьируемая скорость убыва-
ния задания.

Настройка в Matlab ПИД-регулятора 
на максимум полосы рабочих частот зам-
кнутой системы при принятых выше зна-
чениях параметров объекта управления 
дает 39,5 108·pk = Н/м; 41,6 103ik = ⋅ Н/мс; 

24, 7 101dk = ⋅ Нс/м; N= 23,69 10⋅  1/c.
Выбранная настройка ПИД-регулятора 

в режиме позиционирования согласова-
на с механическими характеристиками 
очувствленного робота так, что 110 ,c MT −ω ≈  

1 2,cω ≤ ω < ω  где cω  – частота среза частот-
ной характеристики замкнутой системы от 
входа dy  до выхода 1.y

Начало отсчета для координаты поверх-
ности *

00 ( ) dy t y≤ <  соответствует рис. 1 а.  
Учитывая, что координата поверхности 

*( )y t  заранее не определена, выход робота 
на контакт с поверхностью может произой-
ти в любой момент времени *t

*
00 .d

yt y V< ≤

Задание (5) с ограниченной скоростью 
убывания yV  позволяет установить при-

а) б)

Рис. 2. Графики процессов ys(t) (а) и Fs(t) (б) в режиме позиционирования

ys, м Fs, H

t, c t, c

(5)

(4)
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емлемый уровень 
*[0,t ]

sups s
t

F F
∈

=  показаний 

датчика силы, который можно принять за 
индикатор установления безотрывного кон-
такта робота с поверхностью. Заметим, что 
в режиме позиционирования датчик силы 
работает только как индикатор перехода к 
позиционно-силовому режиму управления. 
Уровень 0sF >  устанавливается путем ком-
пьютерного моделирования или экспери-
ментально.

На рис. 2 приведены графики процессов 
( )sy t  и ( )sF t  в режиме позиционирования 

при 0 10 20 0 1 мd
sy y y y= = = =  и 0,2 м/с.yV =  

Поверхность постоянного профиля нахо-
дилась на уровне * 0,1 м.y =  Видно, что 
контакт робота с поверхностью происходит 
через * 4,5 с.t ≅  По переходным процес-
сам при *t t≤  находим 

*[0,t ]
s 5 Н.ups s

t

F F
∈

= =   

При *t t>  упругая сила 2( )s s sF c y y= −  
быстро нарастает, т. к. при контакте 

* 0,1 const,sy y= = =  а координата 2y  про-

должает уменьшается в соответствии с за-
данием (5).

Чтобы предотвратить поломку робота 
или повреждение поверхности необходимо 
перейти при *t t≥  к управлению силовым 
взаимодействием робота с поверхностью.

Режим позиционно-силового управления

В соответствии с концепцией связанно-
го позиционно-силового управления [6, 7] 
контур обратной связи по положению (4) 
сохраняется без изменения. Однако вместо 
задания dy  при выполнении условия (2) 
автоматически вводится новое задание ,dy  
которое операторным образом зависит от 
измерений датчика силы :sF

( )( ),d d
s sy W p F F= −

где d
sF  – задание по силе взаимодействия 

с поверхностью, которое должен отрабаты-
вать робот; W(p) – передаточная функция 
регулятора силы.

(6)

Рис. 3. Частотные характеристики базового контура от задания dy   
до показаний датчика силы Fs(t) 
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Таким образом, в режиме позиционно-
силового управления вводится еще одна 
обратная связь. При этом базовый контур 
с обратной связью по положению (3), (4) 
является для нее объектом управления. Ба-
зовый контур положения из-за контакта 
робота с поверхностью существенно меняет 
свои динамические свойства по сравнению 
с тем, что было в режиме позиционирова-
ния. На рис. 3 приведены частотные харак-
теристики базового контура от задания dy  
до показаний датчика силы .sF  Видно, что в 
диапазоне рабочих частот 0 ,с≤ ω < ω  кото-
рый был достигнут при позиционировании, 
из-за контакта робота с поверхностью про-
исходят изменения частотных характери-
стик, требующие существенной коррекции 
замкнутой системы в сторону расширения 
диапазона рабочих частот. Если пренебречь 
высокочастотной динамикой, обусловлен-
ной упругой податливостью робота, то со-
ответствующая передаточная функция ба-
зового контура будет иметь вид:

2

3 2

( )
( ) .

( ) ( )
s d p i

d s p i

c k p k p k
S p

mp b k p c k p k

+ +
≅

+ + + + +

При этом базовый контур положе-
ния приобретает доминирующую низ-
кочастотную динамику с полюсом  

1 0,83 1 / .i

s p

k
p c

c k
= = − ⋅

+
 
1/с.

Структурная схема замкнутой системы 
(6), (7) приведена на рис. 4.

Рассмотрим некоторые способы реали-
зации обратной связи по силе [5, 7, 11].

Управление при помощи второго ПИД-
регулятора

1
( ) .

1
1

p i d

N
W p w w w

p N
p

= + +
+

Настройка в Matlab регулятора (8) при 
принятых выше значениях параметров на 
максимальный диапазон рабочих частот 
замкнутой системы (рис. 4) дает:

53,93 10pw −= ⋅ м/Н, 21,24 10iw −= ⋅ м/сН,

71,11 10dw −= − ⋅ мс/Н, 23,55 10N = ⋅  1/c.

Управление при помощи интегрального 

компенсатора



1
( ) ( ),

k
W p S p

p

−
=

где k – коэффициент усиления; 
1
( )S p

−
 – 

физически реализуемое приближение опе-
ратора 1( ),S p−  обратного к S(p).

Идея этого метода состоит в том, что 
при полной компенсации динамики объ-
екта управления, т. е. при 

1
1( ) ( ),S p S p

−
−=  

передаточная функция замкнутой системы 
(рис. 4) приобретает вид:

( ) ( )
( ) .

1 ( ) ( )
W p S p k

H p
W p S p p k

= =
+ +

Это значит, что при увеличении коэф-
фициента усиления k можно обеспечить 
желаемую динамику замкнутой системы 
с требуемым диапазоном рабочих частот. 
Однако оператор 1( )S p−  физически не-
реализуем. Поэтому возможна лишь при-
ближенная компенсация. Для объекта 
управления (7) с доминирующей низко-
частотной динамикой хорошим прибли-
жением обратного оператора может быть 



1

2

( )
( ) .

( )
s p i

s d p i

c k p k
S p

c k p k p k

− + +
=

+ +
Приближенная компенсация не допу-

скает неограниченного роста коэффициента 
усиления k из-за потери устойчивости зам-
кнутой системы (6), (7). Диапазон приемле-
мых значений при принятых выше значениях 
параметров составляет (30 100)1/с.k = ÷  1/с.

Замкнутая система (6), (7) обладает 
свойством астатизма, поэтому целесообраз-
но выбрать задание d

sF  по силе sF  с варьи-
руемой скоростью FV :

* * **( ), [ , ],d
s s FF F V t t t t t= + − ∈

где 
*

** * s s

F

F F
t t

V
−

= +  – время выхода зада-

ния d
sF  на требуемый уровень *.sF

На рис. 5 приведены графики переход-
ных процессов выхода робота на контакт 
с поверхностью * 0,1 мy =  и установления 
силового взаимодействия робота с поверх-
ностью на уровне * 40 Н.sF =  Рисунок 5 а 
соответствует варианту со вторым ПИД-

(7)

(8)



Научно-технические ведомости СПбГПУ 4' (224) 2015
Информатика. Телекоммуникации. Управление

76

Рис. 5. Графики переходных процессов при использовании второго ПИД-регулятора (а)  
и интегрального компенсатора (б)

а) б)

ys, м

Fs, H

t, c t, c

Fs, H

t, c t, c

ys, м

Рис. 4. Структурная схема замкнутой системы  
в позиционно-силовом режиме управления

регулятором. Рисунок 5 б соответствует ва-
рианту с интегральным компенсатором.

Оба варианта дают вполне приемле-
мые результаты. Сплошные линии на 
графиках ( )sF t  соответствуют ступенча-

тому заданию. Пунктирные линии со-
ответствуют заданию с конечной скоро-
стью 40 Н/с.FV =  Плавное задание почти 
полностью снимает перерегулирование по 
силе .sF
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Рис. 6. Графики координаты робота, показаний датчика силы и управляющей силы  
без обучения (а) и с обучением (б)

а) б)

y1, м

Fs, H Fs, H

y1, м

F, H F, H

X, м X, м

X, мX, м

X, м X, м
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Обучение роботов перед выполнением  
циклических операций

Для очувствленных роботов, выпол-
няющих циклические операции, имеется 
дополнительный ресурс повышения точ-
ности поддержания требуемого уровня *

sF  
силы sF  с помощью процедуры обучения 
на пробных циклах движения [12, 13].

На (рис. 6 а) приведены графики вер-
тикальной координаты робота 1( ),y t  пока-
заний датчика силы ( )sF t  и управляющей 
силы F(t) в случае гармонического профи-
ля *

.
( )

( ) 0,1 0, 05 sin10 dx x t
y t x == +  Хорошо 

видно, что ошибка отработки задания по 
силе взаимодействия *

F s se F F= −  тоже ме-
няется по гармоническому закону с ампли-
тудой порядка 2 Н. Такая точность может 
оказаться недостаточной. В целях повыше-
ния точности будем использовать итератив-
ную процедуру обучения с низкочастотным 
фильтром [13]:

( 1) ( ) ( )* * ,
k k k

s s FF F e
+

= − γ  k = 1, 2, …, 

где 1γ ≤  – настраиваемый весовой коэф-
фициент.

В соответствии с (9) для каждого (k+1)-
го цикла движения коррекция задания про-
изводится после завершения k-го цикла по 
сохраненной в памяти системы управления 
ошибке .Fe

На рис. 6 б приведены графики про-

цессов после выполнения одной коррек-
тирующей итерации. Точность поддержа-
ния силы sF  на уровне 40 Н существенно 
повысилась. Низкочастотный фильтр для 
ошибки 

( )k

Fe  понадобился для исключения 
из процедуры обучения высокочастотных 
составляющих переходных процессов, обу-
словленных упругой податливостью руки 
робота.

В настоящей статье на примере свя-
занного позиционно-силового управления 
движением робота показана важная роль 
моделей механики при выборе рациональ-
ных соотношений инерционных и жест-
костных характеристик робота и датчика 
силы, а также структуры и настроек систе-
мы управления и задающих воздействий. 
Стремление повысить точность отработки 
желаемых движений приводит к необходи-
мости дальнейшего уточнения моделей ме-
ханики и учета факторов, которые раньше 
считались второстепенными. В дальнейших 
исследованиях речь будет идти об учете мо-
делей взаимодействия робота с поверхно-
стью в зоне контакта, которые существен-
ным образом зависят от функционального 
назначения робота. Только этот путь позво-
ляет получить высокие, но в то же время 
принципиально реализуемые требования к 
замкнутой системе управления и желаемым 
движениям.
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TOWARDS A jUSTIFICATION OF CHOOSINg THE NUMBER  
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Исследована модель, основанная на геометрическом распределении, связывающая вероят-
ность определения опорного значения измеряемой величины с числом m лабораторий – участ-
ников межлабораторных сличений. Проведен анализ зависимости вероятности определения 
опорного значения измеряемой величины от числа дополнительных лабораторий, введенных в 
состав группы участников сличений. Даны рекомендации по выбору рационального значения 
числа m при заданной элементарной вероятности определения опорного значения для одной 
лаборатории.

МЕЖЛАБОРАТОРНЫЕ СЛИЧЕНИЯ; ОПОРНОЕ ЗНАЧЕНИЕ; СХЕМА БЕРНУЛЛИ; ГЕОМЕ-
ТРИЧЕСКОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ; ВЕРОЯТНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПОРНОГО ЗНАЧЕНИЯ.

The article has investigated a model based on the geometrical distribution and connecting a probability 
of determining the reference value of a measured quantity with m interlaboratory comparison participants. 
We have conducted an analysis of the dependency of the probability of determining the reference value 
of the measured quantity on the number of additional laboratories introduced into a group of comparison 
participants. On the base of this analysis, recommendations are given for a reasonable choice of the number 
m at a given elementary probability of determining the reference value for a single laboratory that are ranged 
from 4 to 10-15. As a rule, at this amount of participating laboratories, including new participants into the 
comparison group does not produce a positive effect.

INTERLABORATORY COMPARISONS; REFERENCE VALUE; BERNOULLI TRIAL; 
GEOMETRICAL DISTRIBUTION; PROBABILITY OF REFERENCE VALUE DETERMINATION.

Для обеспечения метрологической про-
слеживаемости на разных уровнях метро-
логических работ [1], подтверждения и 
признания достоверности результатов ис-
пытаний и калибровки в соответствии с 
требованиями международных и нацио-
нальных стандартов [2, 3] необходимо про-
ведение сличений как эталонов различных 
уровней, так и средств и методик измере-

ний, используемых аккредитованными ис-
пытательными и калибровочными лабора-
ториями. 

В зависимости от целей сличений, 
требований к подготовке, проведению и 
представлению результатов процедуры 
сличений, различают ключевые сличения 
(национальных эталонов) и сличения на 
уровне поверочных, калибровочных и ис-
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пытательных лабораторий, проводимые при 
процедурах проверки их квалификации.

В ключевых сличениях Международно-
го комитета по мерам и весам (МКМВ) и 
региональных метрологических организа-
ций (РМО) принимают участие храните-
ли национальных эталонов: национальные 
метрологические институты, обладающие 
наивысшей технической компетенцией и 
опытом в соответствующем виде измере-
ний [4]. Для мониторинга качества выпол-
нения испытаний или измерений  испыта-
тельными, поверочными, калибровочными 
лабораториями применяется проверка ква-
лификации лабораторий посредством про-
ведения межлабораторных сличений [5]. 
Как показала международная и националь-
ная практика [6], проверка квалификации 
лабораторий посредством межлаборатор-
ных сличений является надежным инстру-
ментом оценивания компетентности аккре-
дитованных лабораторий в определенных 
областях испытаний и измерений.

Процедура межлабораторных сличений 
заключается в организации и проведении 
оценивания заданного номинального зна-
чения измеряемой величины xном транспор-
тируемого эталона несколькими различны-
ми лабораториями в соответствии с заранее 
установленными условиями. Например, в 
работе [7] при оценивании компетентности 
12 лабораторий в области измерений ми-
кроволнового излучения в качестве этало-
на использован датчик мощности с номи-
нальным калибровочным коэффициентом  
xном = 1,0 на частоте 1 ГГц.

Для реализации программы провер-
ки квалификации лабораторий провайдер 
осуществляет рассылку участникам сли-
чений характеризующегося номинальным 
значением xном транспортируемого эталона 
для проведения измерений. Лаборатории-
участники направляют провайдеру резуль-
таты измерений в форме оценок xi номи-
нального значения и соответствующих 
стандартных неопределенностей u(xi). Про-
вайдер проводит обработку полученных 
результатов и формирует заключение для 
каждой лаборатории-участника.

Основной задачей провайдера (орга-
низатора) сличений является установле-

ние опорного значения измеряемой величи-
ны xref и его интервала неопределенности 
u(xref). Под опорным значением понимается 
оценка, наилучшим образом характери-
зующая номинальное значение измеряе-
мой величины, полученная по результатам 
всех участников сличений. В РМГ 29-2013 
[8] указано, что опорное значение величи-
ны используют в качестве основы для со-
поставления со значениями величин того 
же рода.

Существуют различные алгоритмы на-
хождения опорного значения измеряемой 
величины xref, которым посвящено много 
публикаций, см., например, [9, 10]. Тради-
ционно в качестве xref принимают средне-
взвешенное значение y и соответствующую 
неопределенность u(y), рассчитываемые по 
формулам [9]:
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где m – количество участвующих в сличе-
ниях лабораторий.

Во введенном в действие с 01.03.2015 г. 
ГОСТ ISO/IEC 17043-2013 «Оценка соот-
ветствия. Основные требования к проведе-
нию проверки квалификации» (п. 4.4.4.3) 
рекомендуется при разработке методов об-
работки данных сличений «тщательно рас-
смотреть» вопрос о «минимальном коли-
честве участников в программе проверки 
квалификации, необходимом для достиже-
ния целей статистического расчета» [5]. Од-
нако проблеме обоснования рационального 
выбора числа участников межлабораторных 
сличений в научно-технической литературе 
уделено мало внимания. 

Действительно, в том случае, когда це-
лью сличений является определение опор-
ного значения измеряемой величины, при-
влечение к этой процедуре каждого нового 
участника требует значительных затрат фи-
нансовых и временных ресурсов. С другой 
стороны, количества лабораторий может 
быть недостаточно для обеспечения за-
данной достоверности результата. Поэтому 
число участников сличений, как правило, 
не должно превышать некоторой мини-

(1)
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мальной верхней границы и определение 
обоснованного количества m участников 
сличений представляет собой актуальную 
задачу.

Для этой цели далее в настоящей статье 
используются простые вероятностные со-
ображения, позволяющие получить оценку 
верхней границы для числа m в явном ана-
литическом виде. 

Схема Бернулли  
и геометрическое распределение

Рассмотрим классическую схему Бер-
нулли (см, например, [11, 12]) для последо-
вательности независимых испытаний, каж-
дое из которых может иметь один из двух 
исходов – «успех» или «неудачу». Пусть  
p – вероятность успеха (назовем ее эле-
ментарной вероятностью), тогда вероят-
ность неудачи в каждом испытании равна  
q = p – 1. Вероятности исходов p и q оста-
ются неизменными во всех испытаниях.

Пусть X обозначает число испыта-
ний до первого успеха. Тогда вероятность  
P(X = m) того, что успех случится во вре-
мя m-го испытания, равна вероятности  
(1 – p)m – 1 того, что он не случится во время  
m – 1 испытаний, умноженной на вероят-
ность p того, что успех произойдет во время 
m-го испытания, то есть:

P(X = m) = p(1 – p)m – 1 = pqm – 1,  
m = 1, 2, … 

В этом случае говорят, что случайная 
величина X имеет дискретное геометриче-
ское распределение с параметром p [11].

Вероятность того, что успех не насту-
пает при испытании m или до него, равна 
вероятности (1 – p)m последовательных m 
неудач. Это значит, что вероятность того, 
что успех наступит после m испытаний, 
имеет вид: 

P(X ≤ m) = 1 – (1 – p)m = 1 – qm.

Для геометрического распределения 
выражения (2) и (3) представляют собой 
функцию (плотности) вероятности и функ-
цию распределения соответственно.

В терминах геометрического распреде-
ления можно ставить и решать много прак-
тически полезных задач, таких как выбор 

числа экспертов для оценивания удобства и 
простоты использования пользовательско-
го интерфейса [13, 14] или для оценивания 
качества продукции [15]. В работе [16] с 
использованием геометрического распре-
деления дан анализ времени, необходимо-
го для того, чтобы при наборе на печатной 
машинке произвольных символов получил-
ся связный литературный текст. В учебни-
ке Е.С. Вентцель и Л.А. Овчарова [12] рас-
смотрена следующая задача: «При одном 
цикле обзора радиолокационной станции, 
следящей за космическим объектом, объект 
обнаруживается с вероятностью p. Обнару-
жение объекта в каждом цикле происходит 
независимо от других. Найти вероятность 
того, что при m циклах объект будет обна-
ружен». В качестве решения задачи в [12] 
использована формула (3).

Воспользуемся геометрическим распре-
делением для определения необходимого 
и достаточного количества m лабораторий, 
участвующих в межлабораторных сличе-
ниях.

Вероятностная модель обнаружения  
опорного значения

Пусть p – вероятность обнаружения 
опорного значения после предоставления 
результата его измерения одной лаборато-
рией. Считаем, что каждая из участвующих 
в сличениях лабораторий получает свой 
результат независимо от других. Тогда по 
формуле (3) можно рассчитать вероятность 
F того, что опорное значение определено 
по результатам m лабораторий:

F = 1 – (1 – p)m.

Из формулы (4) следует выражение для 
числа участвующих в сличениях лаборато-
рий:

ln(1 )
.

ln(1 )
F

m
p

−
=

−
Из табл. 1 и графика на рис. 1, постро-

енного по формуле (4), видно, что суще-
ствует некоторое критическое значение mкр 
числа m такое, что при m > mкр не проис-
ходит существенного увеличения вероят-
ности обнаружения опорного значения. 
Например, при p = 0,6 нет необходимости 

(2)

(3)

(4)

(5)
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иметь более пяти лабораторий, т. к. вероят-
ность нахождения опорного значения при  
m > mкр = 5 практически равна единице.

Рассмотрим, как изменится вероятность 
F после привлечения одной новой лабора-
тории к участию в сличениях. Выражение, 
показывающее, во сколько раз вероятность 
F1 = F(m + 1) превосходит вероятность  
F = F(m), имеет следующий вид:

1
1 1 (1 ) (1 )

1 .
1 (1 ) 1 (1 )

m m

m m

F p p p
F p p

+− − −
= = +

− − − −

Из табл. 2 и рис. 2 видно, что увели-
чение числа лабораторий-участников на 
единицу приводит к незначительному ро-
сту вероятности F. Это увеличение стано-
вится еще более несущественным для всех  

m > mкр = 4. И чем больше элементарная 
вероятность p, тем более несущественным 
становится вклад новой лаборатории.

Анализ роста вероятности F  
при добавлении k дополнительных  

лабораторий в группу участников сличений

Описанное в предыдущем разделе изме-
нение вероятности F стоит оценить в более 
явном и общем виде. Обозначим через γ от-
носительный рост вероятности F в резуль-
тате добавления k дополнительных лабора-
торий в группу m участников сличений, то 
есть:

( ) ( )
,

( )
kF FF m k F m

F m F
−+ −

γ = =

где

(6)

Таблица  1

Значения вероятности F, рассчитанные по формуле (4) для различных m и p

m
Элементарная вероятность p

0,05 0,1 0,2 0,6
2 0,10 0,19 0,36 0,84
4 0,19 0,34 0,59 0,97
6 0,26 0,47 0,74 1,00
8 0,34 0,57 0,83 1,00
10 0,40 0,65 0,89 1,00
12 0,46 0,72 0,93 1,00
14 0,51 0,77 0,96 1,00
16 0,56 0,81 0,97 1,00
18 0,60 0,85 0,98 1,00
20 0,64 0,88 0,99 1,00

Рис. 1. Зависимость вероятности F от m для различных значений p, см. формулу (4)

(7)
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Fk = 1 – (1 – p)m(1 – p)k.

Из выражений (4), (7) и (8) получаем:

1 (1 )
(1 ) .

1 (1 )

k
m

m

p
p

p
− −

γ = −
− −

В табл. 3 представлены значения от-
носительного роста вероятности γ(k) для 
различных чисел m, рассчитанные по вы-
ражению (9), а на рис. 3 показаны соответ-
ствующие графики.

Как видно из данных табл. 3 и рис. 3,  
существенное увеличение вероятности 
определения опорного значения, благо-
даря привлечению дополнительных k 
лабораторий-участников, происходит толь-

ко в том случае, если элементарная вероят-
ность p мала (см. график для p = 0,05 на  
рис. 3). В этом случае зависимость γ(k) име-
ет почти линейный характер. Видно, что 
при m = 1 удвоение шансов найти опорное 
значение (т. е. когда γ увеличивается на 1 
или на 100 %) происходит при каждом уве-
личении k на 1, особенно при малых k. Од-
нако уже при m = 7 такое удвоение шансов 
происходит только при k = 10.

При p = 0,5 можно видеть, что если 
группа участников сличений состоит из 
четырех лабораторий, добавление в группу 
нового участника бесполезно, т. к. оно не 
увеличивает вероятность нахождения опор-
ного значения.

Таблица  2

Значения отношения F1/F, рассчитанные по формуле (6)  
для различных m и p 

m
Элементарная вероятность p

0,05 0,2 0,6
1 1,95 1,80 1,40
2 1,46 1,36 1,11
4 1,22 1,14 1,02
6 1,14 1,07 1,00
8 1,10 1,04 1,00
10 1,07 1,02 1,00
12 1,06 1,01 1,00
14 1,05 1,01 1,00
16 1,04 1,01 1,00
18 1,03 1,00 1,00
20 1,03 1,00 1,00

Рис. 2. Зависимость отношения F1/F от m для различных значений p, см. формулу (6)

(8)

(9)
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Рис. 3. Зависимости (для p = 0,05; 0,5 и 0,8) относительного роста вероятности γ  
от числа k дополнительных лабораторий при различных m, см. формулу (9)

γ

γ

γ
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В случае p = 0,8 можно убедиться, что 
нет необходимости в добавлении новых 
участников уже при k = 3, хотя в группу 
участников сличений входит лишь одна ла-
боратория.

Анализ данных табл. 3 и рис. 3 позво-
ляет сделать вывод о важности способа 
формирования группы участников сличе-
ний. Действительно, значения параметров  
p = 0,05, m = 2 и k = 8 дают относительный 
рост вероятности γ = 3,11, в то время как  
γ = 1,16 при m = 4 и k = 6; причем в том и 
в другом случаях общее число участников 
m + k = 10. Следовательно, комбинация 
различных m и k при их одинаковой сум-
ме обеспечивает больший выигрыш γ, если  
m < k.

Число k может быть легко определено в 
явном виде, используя выражение (7):

ln(1 ) ln(1 )
.

ln(1 ) ln(1 )
k kF F

k m m m
p F

− −
= − = −

− −

На практике число k может быть рас-
считано, исходя из известного желательно-
го или критического значения Fk. 

Конечно, элементарная вероятность p 
должна быть заранее задана или оценена. 
Задать ее значение можно, исходя из со-
ображений приемлемого риска с учетом 

мнений экспертов. Следует также исполь-
зовать малейшую возможность оценивания 
этой вероятности. Ясно, что p является па-
раметром не только геометрического, но и 
биномиального распределения. Известны 
различные методы оценивания параметра 
p биномиального распределения на осно-
ве метода максимального правдоподобия и 
метода моментов [17]. Например, оценка p  
максимального правдоподобия имеет про-
стейший вид: / ,p m n=  где n – общее чис-
ло испытаний, т. е. может быть основана 
на имеющемся опыте проведенных ранее 
испытаний [18].

При задании значения p (случай, кото-
рый нередко имеет место при практических 
расчетах [19]) следует учитывать факт, что 
часть участников сличений могут предо-
ставлять ненадежные результаты [7, 9, 10, 
20], несмотря на то, что они деклариру-
ют высокий уровень доверительной веро-
ятности при предоставлении результата  
<xi, u(xi)>. Тогда значение p следует сни-
жать на некоторый согласованный уро-
вень.

Несмотря на простоту, рассмотренная в 
статье основанная на геометрическом рас-
пределении модель, связывающая в явном 

(10)

Таблица  3

Значения относительного роста вероятности γ(k) для различных чисел m, см. выражение (9)

k

Элементарная вероятность p
0,05 0,5 0,8
m m m

1 2 4 7 1 2 4 7 1 2 4 7

1 0,95 0,46 0,21 0,11 0,5 0,17 0,03 0,004 0,2 0,03 0,0013 0

2 1,85 0,90 0,42 0,22 0,75 0,25 0,05 0,006 0,24 0,04 0,0015 0

3 2,71 1,32 0,63 0,33 0,87 0,29 0,06 0,007 0,25 0,04 0,0016 0

4 3,52 1,72 0,81 0,42 0,94 0,31 0,06 0,007 0,25 0,04 0,0016 0

5 4,30 2,09 0,99 0,52 0,97 0,32 0,06 0,008 0,25 0,04 0,0016 0

6 5,03 2,45 1,16 0,61 0,98 0,33 0,07 0,008 0,25 0,04 0,0016 0

7 5,73 2,79 1,32 0,70 0,99 0,33 0,07 0,008 0,25 0,04 0,0016 0

8 6,39 3,11 1,48 0,78 1,0 0,33 0,07 0,008 0,25 0,04 0,0016 0

9 7,02 3,42 1,62 0,86 1,0 0,33 0,07 0,008 0,25 0,04 0,0016 0

10 7,62 3,71 1,76 0,93 1,0 0,33 0,07 0,008 0,25 0,04 0,0016 0
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аналитическом виде вероятность определе-
ния опорного значения измеряемой вели-
чины с числом m лабораторий-участников 
межлабораторных сличений, позволила 
провести достаточно глубокий анализ зави-
симости вероятности определения опорно-
го значения измеряемой величины от числа 
дополнительных лабораторий, введенных 
в состав группы участников сличений. На 
основе этого анализа можно рекомендовать 
назначать число участников сличений от 
четырех до 10–15. Как правило, при таком 

количестве участников привлечение к сли-
чениям новых лабораторий не дает поло-
жительного эффекта. 

В ситуациях, когда необходимо выяв-
лять опорное значение с помощью группы 
экспертных лабораторий, за счет миними-
зации числа лабораторий в такой группе 
можно избежать значительных материаль-
ных затрат.

Базовая часть государственного задания 
«Наука» Министерства образования и науки 
РФ, проект № 2078.
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Я.А. Селиверстов, С.А. Селиверстов

ФОрМАЛьНОЕ ПОСТрОЕНИЕ ЦЕПОЧЕК ТрАНСПОрТНОй  
АКТИВНОСТИ гОрОДСКОгО НАСЕЛЕНИЯ 

Ya.A. Seliverstov, S.A. Seliverstov

THE FORMAL DEVELOPMENT OF PATTERNS OF DAILY  
TRAVEL ACTIVITY CHAINS OF THE URBAN POPULATION

Разработана процедура построения цепочек транспортной активности городского населения по-
средством M-оператора. Впервые сформулирован принцип регулярности транспортной активности 
городского жителя и дано формальное разъяснение процедуры выделения матриц транспортных кор-
респонденций из цепочек суточной транспортной активности населения посредством оператора транс-
портных корреспонденций. Разработан метод расчета величины пешеходного и транспортного потоков 
между корреспондирующими объектами. Сформулировано условие наблюдаемости потоков, введен по-
казатель эффективности работы системы городского транспортно-логистического мониторинга и дано 
его практическое пояснение. Впервые предложена «простая модель» прогноза цепочек транспортной 
активности, в которой выбираются наиболее вероятные цепочки на интервале один месяц, с учетом дня 
недели. Работоспособность модели продемонстрирована на практическом примере.

ТРАНСПОРТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ; ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИС-
ТЕМЫ; ЦЕПОЧКИ ТРАНСПОРТНОЙ АКТИВНОСТИ ГОРОДСКОГО НАСЕЛЕНИЯ; МАТРИ-
ЦЫ ТРАНСПОРТНЫХ КОРРЕСПОНДЕНЦИЙ; ТРАНСПОРТНЫЙ ПОТОК; ТРАНСПОРТНЫЙ 
МОНИТОРИНГ; ПРИНЦИП РЕГУЛЯРНОСТИ ТРАНСПОРТНОЙ АКТИВНОСТИ; УМНЫЙ 
ГОРОД.

Patterns of chains of daily travel activity of the urban population are developed in the paper by using the 
M-operator. The principle of the regularity of the travel activity of a city dweller is formulated here. A formal 
explanation of the calculation of the matrix of correspondence through the chains of daily travel activity 
of the population using the operator of transport correspondence is given. Values of pedestrian and traffic 
flows between corresponding objects are determined. The condition of the observability of transport flows 
is formulated in the article. The efficiency coefficient of the system of urban of transport of monitoring is 
introduced and its field of use is explained here. Simple patterns of forecast chains of daily travel activity are 
suggested for the first time and explained by a practical example.

TRANSPORT MODELING; INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS; DAILY ACTIVITY-TRAVEL 
PATTERNS; PATTERNS OF DAILY TRAVEL ACTIVITY CHAINS; MATRIX OF TRANSPORT 
CORRESPONDENCES; TRAFFIC FLOW; TRANSPORT MONITORING; PRINCIPLE OF THE 
REGULARITY OF TRAVEL ACTIVITY; SMART CITY.

С каждым годом в России, странах Ев-
ропы и США возрастает интенсивность 
и сложность транспортно-логистических 

процессов [1] в товаропроводящих и  
улично-дорожных сетях крупных городов. 
Следствием возрастающей интенсивности 
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транспортно-логистических процессов яв-
ляется рост дорожно-транспортных про-
исшествий, увеличение времени поездок и 
ухудшение условий транспортной мобиль-
ности городского населения. Решать воз-
никающие транспортные и логистические 
проблемы мегаполисов призваны интел-
лектуальные транспортные системы [2, 3].

Развитие интеллектуальных транспорт-
ных систем несет в себе принципиально 
новые методы и подходы к анализу про-
цессов транспортной активности населе-
ния. Транспортная активность городского 
жителя уже не может рассматриваться в 
отрыве от его социально-экономической 
деятельности, а следовательно, от его по-
требительской и информационно-сетевой 
активностей [4]. Потребительская актив-
ность контролируется CRM1 системами 
[5, 6], информационно-сетевая активность 
ISP2 – системами [7, 8] и операторами сото-
вой связи [9, 10]. Как следствие, передовые 
системы управления транспортом должны 
быть тесно увязаны с потребительскими, 
информационно-сетевыми и расчетно-
денежными системами. 

Одним из таких интегрированных ре-
шений могла бы стать система городского 
транспортно-логистического мониторинга 
(СГТЛМ), представленная ранее в работе 
[11].

В инженерных транспортных расчетах 
также необходимы качественные преоб-
разования. Одно из первых, по мнению 
авторов,  преобразований – это отход от 
вероятностных простых, несвязанных по-
ездок абстрактных жителей между парой 
районов при оценке прогнозной величины 
транспортных потоков [12] и переходе к 
персонифицированным целевым цепочкам 
суточной транспортной активности насе-
ления, опирающимся на реальные данные 
их социально-экономической активности 
[13] и субъективных предпочтений [14, 15]. 
Такой переход позволит производить не-

прерывную комплексную оценку работо-
способности всей городской транспортной 
системы в процессе управления ею в режи-
ме реального времени [16].

Процесс тотальной информатизации 
городского населения [17], обусловленный 
внедрением в повседневную жизнь мобиль-
ных средств связи и беспроводных инфор-
мационных систем, позволил использовать 
последние для изучения транспортной и 
социально-экономической активности 
пользователей информационных услуг.  
В настоящее время данными исследова-
ниями заняты многие российские и зару-
бежные научные коллективы. Среди по-
следних работ можно отметить следующие.  
В работе [11] рассмотрены особенности по-
строения системы городского транспортно-
логистического мониторинга, необходимой 
для информационного обеспечения взаи-
модействия между всеми объектами внутри 
городской транспортной системы; в [12, 
18] представлен анализ методов и моделей 
построения матриц корреспонденций, при-
чем в [12] с использованием модели EVA, а 
в [18] c использованием энтропийной мо-
дели проведена оценка перераспределения 
транспортных потоков в Санкт-Петербурге 
с вводом новых станций метрополитена; 
в [19] рассмотрены аспекты расчета спро-
са на транспорт с использованием одно-
родных по действиям, дезагрегированных 
слоев (группы источник-цель); в [13] пред-
ложен подход построения автоматических 
систем классификации и структурной упо-
рядоченности социально-экономической 
активности городского населения на осно-
ве информации, получаемой с систем 
транспортно-логистического мониторинга; 
в [20] предложено использовать gps данные 
о передвижении городского населения для 
определения целей передвижения; в [21] 
раскрыт новый способ анализа поведения 
транспортного средства с использованием 
алгоритма Cam-Shift; в [22] регистрацию и 
прогноз транспортной активности жителей 
предложено производить по данным gps-
треков.

Анализ предметной области свидетель-
ствует о значительных успехах в развитии 
отдельных теоретических и прикладных 

1 CRM (Customer Relationship Management) – систе-
мы управления взаимоотношениями с клиентами;
2 ISP (Internet Service Provider) – системы предо-
ставления услуг интернет-провайдера.
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решений, направленных на получение ин-
формации о передвижении жителей и по-
строение на их основе матриц транспортных 
корреспонденций. Часть рассмотренных 
работ сводится к способам классификации 
транспортной активности жителей, напри-
мер, [13, 22]. К сожалению, сама процедура 
построения персонифицированных цепо-
чек транспортной активности и восстанов-
ления из них матриц транспортных кор-
респонденций остается исследователями 
до сих пор формально не раскрытой. Цель 
настоящей работы заключается в том, что-
бы устранить этот теоретический пробел и 
последовательно разъяснить процедуру по-
строения цепочек транспортной активно-
сти городского населения.  

Построение достоверных цепочек транс-
портной активности городского населения 
осуществляется с использованием системы 
городского транспортно-логистического 
мониторинга (СГТЛМ), рассмотренной в 
[11]. Данная система осуществляет ком-
плексное наблюдение за транспортными 
объектами, их состоянием и обеспечивает 
информационное взаимодействие между 
всеми объектами внутри городской систе-
мы (рис. 1). 

Функционал СГТЛМ в формальной ин-
терпретации примет вид оператора город-
ского транспортно-логистического монито-

ринга (ГТЛМ) или M-оператора. M-оператор 
включает операции идентификации (I), 
аутентификации (A), классификации (K), 
распознавания состояний (R), местоопре-
деления (P), прямой и обратной связи (C) 
объектов мониторинга с СГТЛМ и между 
собой. 

Формальное представление M-оператора 
имеет следующий вид:

:

,

SULTM
TF SULTM

I A R P C K

=

= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪
 

где э{ , }iSULTM d
T MF f fψ=  – оператор городского 

транспортно-логистического мониторинга 
или M-оператор; эi

Mf I A R P C≈ ∪ ∪ ∪ ∪
 
–  

оператор измерения состояний объектов 
ГТС; df Kψ ≈

 
– оператор классификации 

объектов ГТС; SULTM – система город-
ского транспортно-логистического мони-
торинга.

Таким образом, каждому жителю hid 
с номером idhidη  на интервале один месяц 
M-оператор ставит в соответствие упоря-
доченные по времени его цепочки суточ-
ной транспортной активности ,

id

date
hcta  со-

гласно:
э ,э , { : 1, …, } ,

di
Mi id

id

f fhd date
id M h month Th f f id cta date Nψ

ψ η∀ ∃ → =

э ,э , { : 1, …, } ,
di

Mi id

id

f fhd date
id M h month Th f f id cta date Nψ

ψ η∀ ∃ → =
(2)

(1)

Рис. 1. Система городского транспортно-логистического мониторинга
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где date – указатель календарного дня ре-
гистрации цепочки суточной транспортной 
активности городского жителя, date = 1, …, 
Nmonth; Nmonth – количество дней в месяце; T –  
упорядоченное временное множество.

Переходя от одного жителя к городско-
му населению, выражение (2) примет вид:

( ) : ( ) ,
SULTM

TF
T H TH CTA→

где H – множество жителей города; 
{ }

id

date
H hCTA cta=  – множество достоверных 

цепочек транспортной активности жите-
лей.

Достоверная цепочка транспортной ак-
тивности городского жителя представляет 
собой упорядоченную во времени последо-
вательность взаимодействий жителя с объ-
ектами социальной инфраструктуры, транс-
портной инфраструктуры, транспортными 
средствами и участками улично-дорожной 
сети (рис. 2).

Транспортная активность городского 
жителя является частью его социально-
экономической активности, которая со-
гласно [19] носит регулярный характер. 

Натурные исследования также показали 
[22], что структура цепочек транспортной 
активности городского населения на протя-
жении определенных временных интерва-

лов носит циклический характер. Изучение 
структуры последних позволило перейти 
от простых маятниковых поездок [23], от-
ражающих характер перемещений из мест 
проживания к местам приложения труда, к 
дезагрегированным группам «Источник»-
«Сток». Последние позволяют характеризо-
вать перемещения пользователей через 17 
транспортных классов [12, 19]. Факт такого 
транспортного поведения необходимо вве-
сти в свод [24] аксиоматически устойчивых 
научных утверждений.  

Сформулируем принцип регулярности 
транспортной активности городского жи-
теля (пользователя) в условиях ресурсных 
(финансовых и временных) ограничений: 
транспортная активность городского жи-
теля в условиях ресурсных ограничений имеет 
регулярную структуру.

Сохраняя общность рассуждений, пере-
йдем к формальному построению модели 
транспортного поведения городских жите-
лей.

Формально цепь суточной транспорт-
ной активности задается временным гра-
фом согласно:

( ; )
id id

date date
h h TA TActa ID T= Γ ,

где 
id

date
hcta  – цепь транспортной активно-

(3)

Рис. 2. Цепь суточной транспортной активности городского жителя с hidη

(3)
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сти городского жителя с ;hidη  h – индекс 
жителя; id(ID) – указатель уникального 
номера (множества номеров) идентифи-
кации; TA – индекс множества объектов, 
идентифицирующих транспортную актив-
ность жителя, вида ,TA Tr To O Ts= ∪ ∪ ∪  
в котором Tr – множество транспортных 
средств, To – множество объектов транс-
портной инфраструктуры, O – множество 
объектов социальной инфраструктуры,  
Ts – множество участков городской транс-
портной сети; ( ; )

id

date
h TA TAID TΓ

 
– временной 

граф транспортной активности пользовате-
ля; TAT  – множество времени регистрации 
взаимодействия городского жителя с объ-
ектами множества TA.

Из цепи суточной транспортной ак-
тивности жителей посредством оператора 
транспортных корреспонденций MC

Tf  про-
исходит восстановление матриц достовер-
ных транспортных корреспонденций3 со-
гласно:

( ; )
[ ; ]( ; ) ( ; ) ,

MC
T S D

S D

f ID IDT T
H TA TA TA ID ID HID T MC P

def
Γ → ρ

( ; )
[ ; ]( ; ) ( ; ) ,

MC
T S D

S D

f ID IDT T
H TA TA TA ID ID HID T MC P

def
Γ → ρ

где ( ; )(( ; ); )S DID IDT
TA S D HMC ID ID P

def
 

– вре-

менная матрица корреспонденций, которая 
показывает величину потока ( ; )S DID ID

Hρ  на 
пути [ ; ]S DID IDP  между определенным местом 
отправления с SID и определенным местом 
прибытия с DID  из множества TA в опреде-
ленный момент времени; S – индекс, ука-
зывающий на место отправления (south – 
источник); D – индекс, указывающий на 
место прибытия (departure – прибытие); 

[ ; ]S DID IDP
 
– путь между местом отправления 

с SID и местом прибытия с ,DID  вычисля-
ется согласно следующей формуле: 

[ ; ] ,

rp
D p end

S D
rp

S p str

ID id
rp

ID ID p
ID id

P id
=

=

=

=

=







где =  – знак тяготения места отправления/
прибытия к транспортной коммуникации, 
на которой он расположен (например, если 
местом отправления и прибытия являются 
объекты социальной инфраструктуры); p – 
нижний индекс участка пути в выражении 

;rp
pid  str – начальный участок пути, соответ-

ствующий месту отправления; end – конеч-
ный участок пути, соответствующий месту 
прибытия.

Таким образом, оператор транспорт-
ных корреспонденций MC

Tf  каждой паре 
корреспондирующих объектов ( ; )S DID ID  
из множества { }S DTSD ID ID= ×  ставит в 
соответствие величину транспортного или 
пешеходного потока , ( ; ),H Tr S DID IDρ  между 
этими корреспондирующими объектами в 
рассматриваемый момент времени.

Величина пешеходного потока между 
корреспондирующими районами в рассма-
триваемый промежуток времени вычисля-
ется согласно 

1

( ; ) ,
h

N
id

H S DID ID h
T def

α
η

α=

α
α=

ρ =
= ∑

а транспортного согласно:

1

( ; ) .
k tr

k N
id

Tr S D k
k

ID ID tr
T def

η

=

=

ρ =
= ∑

Рассмотрим пример, поясняющий опи-
сываемый процесс.

Пример  1. Городской транспортный 
процесс в момент времени t = 09:30 пред-
ставлен на рис. 3. Определите величину 
транспортного потока на пути ( ; )S DP ID ID  
между жилым домом с 1

oid  и остановочным 
пунктом с 1

toid  и постройте матрицу корре-
спонденций. 

Решение . Корреспондирующий путь 
( ; )S DP ID ID  между местом отправления с 

номером 1
oid
 и местом прибытия с номе-

ром 1
oid
 определим из выражения (5):

1 4

1 1

1 1

1 2 3 4

( ; )

.

rpto
D

rpo
S

ID id id
o to rp

S D p
ID id id

rp rp rp rp

P ID id ID id id

id id id id

= =

= =

= = = =

= ∪ ∪ ∪

  

Величину транспортного потока на пути  
определим из выражения (6): 

1 1( ; ) 4 (чел).
9 : 30

hido to
H id id h

T
η

α
α

ρ = =
= ∑

(4)

(5)

(6)

(7)

3 Под достоверной матрицей транспортных корре-
спонденций понимается матрица корреспонденций, 
построенная по реальным персонифицированным 
данным транспортной мобильности городского  
жителя. 
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Величина идентифицированного пеше-
ходного потока на участках корреспонди-
рующего пути между корреспондирующими 
районами в рассматриваемый промежуток 
времени вычисляется согласно: 

( ; ) ,

rpidp end

rpidp
rpidp str

ID
H S DID ID h

T def

=

=

α

α
α

∑
ρ = ∑= ∑



а транспортного согласно:

( ; ) ,

rtridp end

rtridprtridp str

k

ID
TR S D k

k

ID ID tr
T def

=

=

∑
ρ = ∑= ∑



где ( )rp rtr
p pid id

kα∑ ∑  – общее количество 

идентифицированных  жителей (транспорт-
ных средств) на p-ом идентифицированном 
участке пути. 

Сформулируем балансовое условие на-
блюдаемости потоков: мощность множества 
идентифицированного пешеходного (транс-
портного) потока между корреспондирую-
щими районами численно равна величине 
пешеходного (транспортного) потока меж-
ду соответствующими корреспондирующи-
ми районами. Таким образом, балансовое 
условие наблюдаемости пешеходного и 
транспортного потоков можно записать со-
ответственно:

( ; ) ( ; ),ID
H S D H S DID ID ID ID

T def
ρ = ρ

=

( ; ) ( ; ).ID
TR S D TR S DID ID ID ID

T def
ρ = ρ

=

Выполнение балансового условия на-
блюдаемости обусловливает работоспособ-
ность системы городского транспортно-
логистического мониторинга и говорит о 
том, что весь транспортный поток иден-
тифицирован. Несоблюдение балансового 
условия наблюдаемости (9) говорит о том, 
что система транспортно-логистического 
мониторинга работает не полностью эф-
фективно. 

Введем показатель эффективности ра-
боты системы транспортно-логистического 
мониторинга – коэффициент полезности 
системы городского транспортно-логисти-
ческого мониторинга, :SULTMη  

( ; )
100 %.

( ; )
H

H

ID
S DSULTM

S D

ID ID

ID ID

ρ
η =

ρ

Коэффициент полезности системы го-
родского транспортно-логистического мони-
торинга показывает, какой процент транс-
портных средств распознает система.

Рассмотрим пример, поясняющий пред-

Рис. 3. Городской транспортный процесс

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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ставленные выражения.
Пример  2. Городской транспортный 

процесс в момент времени t = 18:30 пред-
ставлен на рис. 4. Определите величину 
пешеходного потока между местом отправ-
ления с номером 1

oid  и местом назначения 

1
toid на участках корреспондирующего пути 
( ; ).S DP ID ID  Проверьте выполнение балан-

сового условия идентификации потока и 
рассчитайте коэффициент полезного дей-
ствия системы городского транспортно-
логистического мониторинга.

Решение . Расчет пешеходного пото-
ка на участках корреспондирующего пути 

( ; )S DP ID ID между местом отправления с 
номером 1

oid  и местом назначения 1
toid  

определим из выражения (8):

4

1

1 2

3 4

1 1

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

( ; )
18 : 30

( ) ( )

( ) ( ) .

rpidp

H
rpid rpp

rp pidp

rp rp
p p

rp rp
p p

ID o to

id

h h h h

id id

h h h h h h

id id

id id h
T

id id id id

id id id id id id

=

=

= =

= =

α

α
α

∑
 ρ = = ∑=  ∑

= ∪ ∪

∪ ∪



Мощность множества идентифициро-
ванного транспортного потока при этом 
составит:

1 1( ; ) 10.
18 : 30

H
ID o toid id

T
ρ =

=

Для проверки условия (9), вычислим ве-
личину потока согласно (6).

Очевидно, что 

10

1 1
1

( ; ) 10 (чел).
h

H

ido toid id h η
α=

α
α=

ρ = =∑

Таким образом, балансовое условие (9) 
примет следующий вид:

1 1

1 1

( ; )
18 : 30

( ; ) 10.
18 : 30

H

H

ID o to

o to

id id
T

id id
T

ρ =
=

= ρ =
=

Далее рассчитаем коэффициент по-
лезного действия системы городского 
транспортно-логистического мониторинга, 
согласно (12):

( ; )
100 %

( ; )

10
100 % 100 %.

10

H

H

ID
S DSULTM

S D

ID ID

ID ID

ρ
η = =

ρ

= =

Выполнение балансового условия на-
блюдаемости потока позволяет сделать 
вывод о том, что система транспортно-
логистического мониторинга на данном 
участке городской сети максимально рабо-
тоспособна.

Опираясь на выведенные процедуры 
построения цепочек транспортной актив-
ности, матриц корреспонденций и анализа 
структуры транспортного потока, перейдем 
к моделям прогноза цепочек транспортной 
активности. 

Рассмотрим простую модель прогноза це-
почек транспортной активности, опираю-

Рис. 4. Идентифицированный пешеходный поток на идентифицированных участках  
корреспондирующего пути
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щуюся на нормальный закон распределе-
ния [25].

Для построения прогнозной цепочки 
суточной транспортной активности город-
ского жителя с номером hidη  на прогнозную 
дату ,predcta  необходимо осуществить: 

1) сбор данных о транспортной актив-
ности пользователя с номером hidη  в виде 
его цепочек транспортной активности: 

{ ; 1, …, };h
id

date
h monthid

CTA cta date N
η
= =

2) формирование набора цепочек 
транспортной активности в течение меся-
ца в день недели, соответствующий прог-
нозному: 

{ ;

1, …, };

pred pred
h

id

pred

date date date
h predid

month
date

CTA cta date

N

η

= = =

=

3) подсчет вероятности появления це-
почек транспортной активности в данный 
день на протяжении месяца:

1( ) ;
1 мес

month
datepred

i

h

pred

d N
cta
d

id pred d
i month

date

ndate date
p cta

NT
η

=

=
=

=
=

∑

выбор наиболее вероятной цепочки транс-
портной активности:

1
1

max ; .
1 мес

h h

h date
pred hid

id id preddate
date i id CTA

date date
cta cta p CTA P

T
η η

=  
= ×   =  

1
1

max ; .
1 мес

h h

h date
pred hid

id id preddate
date i id CTA

date date
cta cta p CTA P

T
η η

=  
= ×   =  

Таким образом, простая модель прогно-
за цепочек транспортной активности фор-
мируется последовательностью действий 
(1–4).

Рассмотрим пример, поясняющий по-

строение простой модели прогнозной це-
почки транспортной активности городского 
жителя с номером hidη  на прогнозную дату 

predcta
 
в соответствии с (13)–(15).

Пример  3. Известно, что система го-
родского транспортно-логистического 
мониторинга в течение марта 2015 г. за-
регистрировала набор цепочек транспорт-
ной активности 

1
h

March

id
CTA  пользователя с 

номером 1 .hid  Требуется построить це-
почку транспортной активности на среду  
8 апреля 2015 г. – .

predwedncta  Данные 
по средам в течение марта имеют вид 

1
1 2 3{ ; ; },h

date Wedn

id
CTA cta cta cta= =  представлены в 
таблице и отображены на рис. 5. 

Решение . Произведем подсчет веро-
ятности появления определенных цепочек 
транспортной активности в соответствии с 
(14):

5

1
1( )

1 мес

3
0,6 или 60 %;

5

i

h

d
cta
d

id d

d

n
date w

p cta
T N

η

=

==
= =

=

= =

∑

2

5

1
2( )

1 мес

1
0,2 или 20 %;

5

h

d
cta
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id d

d

n
date w

p cta
T N

η

=

==
= =

=
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∑

3

5

1
3( )

1 мес

1
0,2 или 20 %.

5

h

d
cta
d

id d

d

n
date w

p cta
T N

η

=

==
= =

=

= =

∑

Выберем наиболее вероятную цепочку 
транспортной активности, согласно (15):

Данные по транспортной активности пользователя с номером 1
hid  по средам в марте 2015 г. 

Date
Цепь 
транспортной  
активности

04.03 11.03 18.03 25.04 01.04 08.04

(03/ /2015 04/ /2015)

hid
w wcta η

− 1

hidcta η

2

hidcta η

1

hidcta η

1

hidcta η

3

hidcta η

1

hidcta η

(13)

(14)

(15)
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1
1

1 2

3 1 1

max ;

(max (( ; 0,6);( ; 0,2);

( ; 0,2))) ( ; 0,6) .

h date Wedn
hid

h

date Wedn
pred i id CTA

i

id

cta cta p CTA P

cta p cta cta

cta cta cta

=

η

=  
= =  

  
=

= =

Таким образом, пользователь с номером 
hidη  вероятнее всего будет реализовывать  

8 апреля 2015 г. цепочку транспортной ак-
тивности 1 .

hidcta η

Рассмотренный пример наглядно разъ-
ясняет определение прогнозной цепочки 
транспортной активности пользователя.

Разработана процедура построения 
достоверных цепочек транспортной ак-
тивности городского населения посред-
ством функционала системы городского 
транспортно-логистического мониторинга, 
выраженного М-оператором. Сформулиро-
ван принцип регулярности транспортной 
активности городского жителя на основе 
эмпирических исследований. Описана про-
цедура восстановления матриц достоверных 
транспортных корреспонденций из цепочек 
суточной транспортной активности жителей 
посредством оператора транспортных корре-
спонденций. Эффективность работы систе-
мы городского транспортно-логистического 
мониторинга предложено оценивать с по-

мощью специально разработанного «коэф-
фициента полезности» и «балансового усло-
вия наблюдаемости потоков». Для оценки 
прогноза транспортной активности жителей 
разработана простая модель прогноза цепо-
чек транспортной активности.

Предложенная модель обладает рядом 
достоинств: во-первых, она позволяет оце-
нивать поведение городской транспорт-
ной системы на протяжении всего суточ-
ного интервала; во-вторых, применима в 
пакетах имитационного моделирования 
[26–28]; в-третьих, обладает открытой ар-
хитектурой и может быть дополнена раз-
нородными данными; в-четвертых, хорошо 
согласуется с разработанными ранее в [13] 
моделью классификации межагентных от-
ношений в ГТС, моделями систем управ-
ления ГТС, представленными в [12, 13], 
логико-алгебраическими моделями систем 
управления логистикой [22, 23] и интел-
лектуальными моделями пространственной 
организации ГТС [29]. 

Агрегирование представленных выше 
моделей в программно-аппаратном испол-
нении с учетом вычислительного аппарата, 
изложенного в работах [30–32], позволит 
перейти к построению интеллектуальных 
распределенных систем управления город-
скими транспортными потоками. 
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КОМПьЮТЕрНый ОБУЧАЮЩИй КОМПЛЕКС ДЛЯ ПЕрСОНАЛА  
ПрЕДПрИЯТИй ВАгОННОгО хОзЯйСТВА С МОДУЛЕМ  

ИДЕНТИФИКАЦИИ И ПрОгНОзИрОВАНИЯ ВрЕМЕННых рЯДОВ

T.N. Bushtruk, M.V. Tsarygin, D.S. Klenjushin

A TRAININg COMPUTER COMPLEx FOR THE STAFF  
OF RAILCAR DEPOT ENTERPRISES WITH IDENTIFICATION  

AND TIME SERIES FORECASTINg MODULE

Компьютерный обучающий комплекс предназначен для технического и управленческого пер-
сонала предприятий инфраструктуры вагонного хозяйства. В комплексе обеспечено интерактив-
ное взаимодействие с исследуемыми объектами. В программный комплекс встраивается модуль 
идентификации временных рядов производственных процессов. 

Представлены метод и алгоритм идентификации модели формирующего фильтра квазистацио-
нарных временных процессов. Получены соотношения, обеспечивающие решение задачи иденти-
фикации формирующего фильтра. Полученные модели временных рядов используются в системах 
управления и построении прогнозов. Адаптация измерительно-вычислительной системы иден-
тификации обусловливает достоверность оценок прогноза. Процедуры идентификации и про-
гнозирования обеспечивают принятие обоснованных управленческих решений по оптимальному 
формированию сырьевых и технических ресурсов.

КОМПЬЮТЕРНЫЙ ОБУЧАЮЩИЙ КОМПЛЕКС; ВРЕМЕННЫЕ РЯДЫ; КОРРЕЛЯ-
ЦИОННО-СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗАТОР; ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВРЕМЕННЫХ ПРОЦЕС-
СОВ; СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ; ПРОГНОЗИРОВАНИЕ.

A training computer complex has been designed for the technical and management staff of a railcar 
depot. Interactive use of the studied objects is implemented for the complex. A module of time series 
identification is integrated in the program complex. 

We have described a method and an algorithm for identifying time process models and time series 
prediction algorithms. The expression obtained gives the solution of the formed filter identification. The 
obtained time series models are used in the control and forecasting systems. Adaptation of the measuring and 
computing identification system ensures the accuracy of the forecasting assessments. Management decisions 
for using the material and technical resources will thus be optimal.

TRAINING COMPUTER COMPLEX; TIME SERIES; CORRELATIVE-SPECTRAL ANALYZER; 
IDENTIFICATION OF TIME PROCESSES; CONTROL SYSTEM; FORECAST.

Современный уровень развития транс-
порта предъявляет высокие требования к 
квалификации обслуживающего персонала 
для безопасности пассажирских и грузовых 
перевозок. Железнодорожный транспорт –  
важнейшая отрасль экономики, и его удо-
влетворительное эксплуатационное со-
стояние обеспечивает непрерывность гру-
зоперевозок и пассажиропотоков. Один из 
решающих аспектов обеспечения своевре-

менного, качественного и технологичного 
ремонта – эффективная подготовка и пере-
подготовка персонала. Применение совре-
менных технологий в процессе подготов-
ки и переподготовки кадров соответствует 
концепции развития ОАО «РЖД».

Применение компьютерных обучающих 
комплексов является сложившейся обще-
мировой практикой, поскольку использова-
ние в процессе обучения реального обору-
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дования не всегда доступно. Программные 
комплексы обеспечивают концентрацию 
больших объемов информации, позволяют 
более углубленно изучать отдельные объек-
ты, узлы, устройства и процессы производ-
ства, взаимодействовать с ними и получать 
практические навыки по эксплуатации тех-
нологического оборудования. В программ-
ном обеспечении реализованы интерактив-
ное взаимодействие с информационными 
объектами, максимальная визуализация ис-
следуемых объектов, использованы ориги-
нальные метод и алгоритм идентификации 
временных рядов [3, 4].

Компьютерный обучающий комплекс

Моделирование (имитация) технологи-
ческого процесса, производственных си-

туаций окажет существенную помощь при 
изучении персоналом технологии осмотра 
вагонов. Поэтому разработка программных 
комплексов для целей дистанционного об-
учения и приобретения тренинговых навы-
ков является актуальной. 

В программный комплекс-тренажер 
включены все блоки, позиции, устройства 
и процедуры, соответствующие технологи-
ческой карте осмотра вагонов, утвержден-
ной ОАО «РЖД».

На рис. 1 показаны технологический 
алгоритм реализации комплекса, алгоритм 
функционирования программных модулей, 
модуль идентификации временных рядов с 
корреляционно-спектральным анализато-
ром, модуль для инженерного персонала, 
обучающий программный комплекс техни-

Рис. 1. Взаимодействие и содержание модулей компьютерного обучающего комплекса
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ческого персонала, блок с базами данных, 
блок загрузки данных через сеть Интернет, 
Интранет, база мультимедийных данных, 
база неисправностей и дефектов, база узлов 
и деталей, блок нормативно-технической 
документации.

Создание библиотеки-базы данных не-
исправностей вагонов, возникающих при 
эксплуатации, позволяет их использовать 
в процессе обучения. Обработка времен-
ных последовательностей производствен-
ных процессов методами идентификации 
и использование процедур прогнозирова-
ния обеспечат формирование правильных 
управленческих решений по использованию 
материальных и технических ресурсов.

Программный комплекс может приме-
няться для обучения эксплуатационного 
и ремонтного персонала, технологов ОАО 
«РЖД». Обучающий программный ком-
плекс является платформой для апробации 
аппарата идентификации квазистационар-
ных временных рядов.

Уравнения идентификации моделей  
квазистационарного временного процесса 

Процедура идентификации временно-
го ряда основана на вычислении взаим-
ных корреляционных функций [2, 3] для 
равных по продолжительности участков 
временного процесса. Основной элемент 
измерительно-вычислительной системы – 
четные полосовые фильтры. По мере по-
ступления реализации временного процесса 
выделяются участки, на которых иденти-
фицируемый процесс является квазиста-
ционарным. Идентификация временного 
ряда сводится к идентификации структуры 
и параметров формирующего фильтра. В 
выражения для взаимных корреляционных 
функций входят модули и фазовые характе-
ристики комплексных передаточных функ-
ций формирующего фильтра. Исследование 
полученных зависимостей дает решение за-
дачи идентификации. 

Согласно [5] временной процесс фор-
мируется линейным фильтром при подаче 
на вход сигнала типа белый шум. Предпо-
лагается, что временной процесс является 
квазистационарным на рассматриваемом 
участке, при этом масштабные коэффици-

енты и постоянные времени меняются не-
значительно. 

Задание исследуемых участков матема-
тически можно представить в виде
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ного формирующего фильтра; ( ) ( )x t t= σδ  –  
белый шум с неизвестным весом σ, 
δ(t) – дельта-функция; 1 ,i i it t t+∆ = −  

1, .i f=  Согласно постановке задачи 

1 2 .ft t t∆ = ∆ = = ∆  
Обратное преобразование Лапласа от 

импульсной переходной функции линей-
ного формирующего фильтра есть дробно-
рациональная передаточная функция (ПФ) 
вида:

( )

( )

( )

1( ) ( )
фф

( )

1

( 1)

( ) ,

( 1)

i

i

m
i

q
qi i

n
i

q
q

Q S

W S k

T S

=

=

+
=

+

∏

∏

где ( ),ik  ( )i
qQ  и ( )i

qT  – соответственно мас-
штабные коэффициенты и постоянные 
времени формирующего фильтра, которые 
являются кусочно-непрерывными функ-
циями времени (на квазистационарном 
участке эти функции не изменяются), m(i), 
n(i) – порядки полиномов числителя и зна-
менателя ПФ. 

Задача идентификации модели квази-
стационарного временного процесса состо-
ит в определении оценок  ( ), ,ikσ  

( )
,

i
m  

( )
,

i
n  



( )i

qQ  и 
( )i

qT  в ПФ формирующего фильтра 
на квазистационарных участках .it∆

Структурная схема измерительно-вычис-
лительной системы с корреляционно-
спектральным идентификатором и блоком 
построения прогноза дана на рис. 2. 

В состав измерительно-вычислительной 
системы входят корреляционно-спект-
ральный анализатор (идентификатор) с 
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четными полосовыми фильтрами – hфi(t), 
блоки задержки времени, перемножитель, 
интегратор, блок идентификации параме-
тров формирующего фильтра, блок форми-
рования оценок прогноза.

Для проведения дальнейших выкладок 
используются сигналы ( ),y t  1 1( ; )z t tγ− τ ∆  и 

2 2( ; ),qz t t− τ ∆  выражения для которых име-
ют следующий вид:

фф
0

( ) ( ) ( ) ,y t h x t d
∞

= θ − θ θ∫
1 1

ф1 1
0

( ; )

( ) ( ; ) ,

z t t

h y t t d

γ

∞

γ γ γ γ

− τ ∆ =

= µ − τ − µ ∆ µ∫

2 2

ф2 2
0

( ; )

( ) ( ; ) ,

q

q q q q

z t t

h y t t d
∞

− τ ∆ =

= µ − τ − µ ∆ µ∫

где , 1, ,q fγ ∈  фф( )h ⋅  – импульсная переход-
ная характеристика формирующего филь-
тра, ф1( )h ⋅  и ф2( )h ⋅  – импульсные переход-
ные характеристики полосовых фильтров в 
корреляционно-спектральном анализаторе.

Получение алгоритмов процедуры кор-
реляционно-спектральной идентифика-
ции формирующего фильтра основано на 
вычислении следующих корреляционных 
функций:

( )

( )

2 1

0 2 1

2 1

0 1 2

2 1
0 2 1

2 2 1 1
0

2 1

1 2
0 1 2

1 1 2 2
0

1 2

1
( )

( )

( ; ) ( ; ) ,

,

1
( )

( )

( ; ) ( ; ) ,

,

Z Z

t

Z Z

t

c d

R
t

z t t z t t dt

R
t

z t t z t t dt

− τ −τ

α β

− τ −τ

τ − τ = ×
− τ − τ

× − τ ∆ − τ ∆

τ ≥ τ

−τ + τ = ×
− τ − τ

× − τ ∆ − τ ∆

τ > τ

∫

∫

Рис. 2. Корреляционно-спектральный идентификатор с блоком прогнозирования

(2)(1)
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( )

( )

2 1

0 2 1

2 1

0 1 2

2 1
0 2 1

2 2 1 1
0

2 1

1 2
0 1 2

1 1 2 2
0

1 2

1
( )

( )

( ; ) ( ; ) ,

,

1
( )

( )

( ; ) ( ; ) ,

,

Z Z

t

Z Z

t

c d

R
t

z t t z t t dt

R
t

z t t z t t dt

− τ −τ

α β

− τ −τ

τ − τ = ×
− τ − τ

× − τ ∆ − τ ∆

τ ≥ τ

−τ + τ = ×
− τ − τ

× − τ ∆ − τ ∆

τ > τ

∫

∫

где , , , 1, .c d fα β ∈
Уравнения (2) справедливы для случая, 

когда пп ,it t<< ∆  где 1, ,i f=  ппt  – время 
переходного процесса полосового фильтра. 
Также необходимо, чтобы 0 2 1( ) ,it t− τ − τ < ∆  

2 1;τ ≥ τ  0 1 2( ) ,it t− τ − τ < ∆  1 2τ > τ  и 1, .i f=
Подставим в уравнения (2) выражения 

для сигналов ( ),y t  1 1( ; ),z t tγ− τ ∆  2 2( ; )qz t t− τ ∆  
(1) и получим следующие соотношения:

2 1

2 1

2 1 фф 1 фф 2
0 0

ф2 ф1 2 1 2 1

1 2

1 2 фф 1
0 0

фф 2 ф2 ф1 1 2

1 2 1 2

( ) ( ; ) ( ; )

 ( ) ( ) (

 ) ,

{ ( )} ( ; )

 ( ; ) ( ) ( ) { ( )

 } ,

Z Z

xx

Z Z c

d c d xx

c d c d

R h t h t

h h R

d d d d

R h t

h t h h R

d d d d

∞ ∞

α β

α β

α β α β

∞ ∞

τ − τ = θ ∆ θ ∆ ×

× µ µ τ − τ + θ − θ +

+ µ − µ µ µ θ θ

− τ − τ = θ ∆ ×

× θ ∆ µ µ − τ − τ +

+ θ − θ + µ − µ µ µ θ θ

∫ ∫

∫ ∫





где 2( ) ( )xxR τ = σ δ τ  – автокорреляцион-
ная функция белого шума с неизвестной 

2.σ  Порядки интегрирования интеграль-
ных уравнений (2) изменялись, поскольку 

фф
0

( ) ,h t dt
∞

≠ ∞∫  ф1
0

( )h t dt
∞

≠ ∞∫  и ф2
0

( ) .h t dt
∞

≠ ∞∫
Структура и параметры четного по-

лосового фильтра в корреляционно-
спектральном анализаторе должны быть 
выбраны такими, чтобы его импульсная 
переходная характеристика имела вид:

( )
ф ф 0( ) {exp( ) cos } ,i

i i i i
h t k t T t T= − ω

где ( )
0
iω  – центральные частоты настрой-

ки фильтров, фik  – масштабные коэффи-
циенты, Ti – постоянные времени. Предел 

фlim ( )ih t  при iT → ∞  и ф 1i i
k T =  равен 

( )
0cos i tω  при i = 1, 2. Предельные значения 

для ф ( )ih t  подставляем в (3). Получаемые 
при этом интегралы вычисляются на основе 
фильтрующего свойства дельта-функций:

2 1

2 1

2
2 1 фф 1

0 0 0

(2)
фф 2 ф1 0 2 1 2

1 1 2

2
1 2 фф 1

0 0 0

(1)
фф 2 ф1 0 1 2 1

2 1 2

( ) ( ; )

( ; ) ( ) cos( ( (

 ))) ,

{ ( )} ( ; )

( ; ) ( ) cos( (

 )) .

Z Z

Z Z c

d d

c c

R h t

h t h

d d d

R h t

h t h

d d d

∞ ∞ ∞

α

β β

β β

∞ ∞ ∞

τ − τ = σ θ ∆ ×

× θ ∆ µ ω − τ − τ + θ −

− θ − µ µ θ θ

− τ − τ = σ θ ∆ ×

× θ ∆ µ ω −τ + τ + θ −

− θ + µ µ θ θ

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

2 1

2 1

2
2 1 фф 1

0 0 0

(2)
фф 2 ф1 0 2 1 2

1 1 2

2
1 2 фф 1

0 0 0

(1)
фф 2 ф1 0 1 2 1

2 1 2

( ) ( ; )

( ; ) ( ) cos( ( (

 ))) ,

{ ( )} ( ; )

( ; ) ( ) cos( (

 )) .

Z Z

Z Z c

d d

c c

R h t

h t h

d d d

R h t

h t h

d d d

∞ ∞ ∞

α

β β

β β

∞ ∞ ∞

τ − τ = σ θ ∆ ×

× θ ∆ µ ω − τ − τ + θ −

− θ − µ µ θ θ

− τ − τ = σ θ ∆ ×

× θ ∆ µ ω −τ + τ + θ −

− θ + µ µ θ θ

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

Поскольку фф( ),h t  ф1( )h t  и ф2( )h t  – сим-
метричные функции на квазистационарных 
участках, то для преобразования (4) исполь-
зуем теорему Бореля о свертке:

2 1

( )
1 2 1 фф

2 1

1 2 1

2
2 1 фф 1 ф1

0 0

( )( ) ( )
1 фф

(2) (2)
0 0

2
1 2 фф 1

0 0

( ) ( )
ф1 1 фф

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

2 2

{ ( )} ( ; )
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Z Z
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Z Z c
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d

R h t

h d d e K

β
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∞ ∞

α β

∞
− Ψ ωω τ −τ +θ +µ β

β
−∞

∞ ∞

ω τ −τ +θ +µ

τ − τ = σ θ ∆ µ ×

× θ µ ω ×

 × δ ω − ω + δ ω + ω ω 
 

− τ − τ = σ θ ∆ ×

× µ θ µ ω

∫ ∫

∫

∫ ∫

( ) ( )фф (1) (1)
0 0

)

1 1
( ) ( ) ,

2 2

cj
e d

∞

−∞

− Ψ ω

×

 × δ ω − ω + δ ω + ω ω 
 

∫

где ( )
фф( ),K β ω ( )

фф( ),cK ω  ( )
фф ( ),βΨ ω  ( )

фф ( )cΨ ω  – мо-
дули и фазы комплексных коэффициентов 
передачи формирующего фильтра для вре-
менных участков β и c соответственно. 

Интегралы, входящие в (5), вычисля-
ются на основе фильтрующего свойства 
дельта-функций и свойства эрмитовой сим-
метрии для формирующего фильтра. Затем 
к интегралам по αµ  и dµ  также применяет-
ся теорема Бореля о свертке. После преоб-
разований имеем:

2 1

2 1

2
2 1 фф 1 ф1

0 0

( ) (2) (2)
1 фф 0 0 1 2 1

( ) (2) (2)
фф 0 0

2
1 2 фф 1

0 0

( ) (2) (1)
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 ( ) ( ) cos( (
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c
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c
c

R h t h

d d K

R h t
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α β

β
β

β
β

∞ ∞

τ − τ = σ θ ∆ µ ×

× θ µ ω ω τ − τ + θ +

+ µ + ψ ω ω

− τ − τ = σ θ ∆ ×

+ µ θ µ ω ω τ − τ +

+ θ + µ + ψ

∫ ∫

∫ ∫

) (1) (1)
0 0( ) / )).ω ω

(6)

(3)
(5)

(4)

(4)
(2)
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c
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c
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β
β

β
β

∞ ∞

τ − τ = σ θ ∆ µ ×

× θ µ ω ω τ − τ + θ +

+ µ + ψ ω ω

− τ − τ = σ θ ∆ ×

+ µ θ µ ω ω τ − τ +

+ θ + µ + ψ

∫ ∫

∫ ∫

) (1) (1)
0 0( ) / )).ω ω

Для преобразования (6) также использу-
ем теорему Бореля о свертке:

2 1

2 1

2 ( ) (2) ( ) (2)
2 1 фф 0 фф 0

(1) (2)
0 0 2 1

( ) (2) (2)
фф 0 0
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d
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R K K
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∞

β β
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β
β

∞
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τ − τ = σ ω ω ×

× ω µ ω τ − τ − µ −

− ψ ω ω µ

− τ − τ = σ ω ω ×

× ω µ ω τ − τ + µ −

− ψ ω

∫

∫
(2)
0) / )) .cdω µ

Последние интегральные уравнения 
вычисляются на основе теоремы Бореля о 
свертке:

 

2 1

2 1

2 ( ) (2) ( ) (2)
2 1 фф 0 фф 0

(1) ( ) (2) (2)
0 2 1 фф 0 0

( ) (2) (2)
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0 1 2 фф 0 0
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фф 0
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cos{ (( ) ( ) /

 (

Z Z

d c
Z Z

d

c

R K K

R K K

β α

β

α

τ − τ = σ ω ω ×

× ω τ − τ + Ψ ω ω −

− Ψ ω ω

−τ + τ = σ ω ω ×

× ω −τ + τ − Ψ ω ω +

+ Ψ ω (1)
0) / )}.ω

При выводе формул (7) учитыва-
лось свойство эрмитовой симметрии для 
δ-функций от частотных аргументов. 

В случае равенства частот (2)
0ω = (1)

0ω = ω0  
имеем:

2 1

2 1

2 ( ) ( )
2 1 фф 0 фф 0

( ) ( )
0 2 1 фф 0 фф 0

2 ( ) ( )
1 2 фф 0 фф 0

( ) ( )
0 1 2 фф 0 фф 0

( ) ( ) ( )

cos{ ( ) ( ) ( )};

( ) ( ) ( )

cos{ ( ) ( ) ( )}.

Z Z

d c
Z Z

d c

R K K

R K K

β α

β α

τ − τ = σ ω ω ×

× ω τ − τ + Ψ ω − Ψ ω

−τ + τ = σ ω ω ×

× ω −τ + τ − Ψ ω + Ψ ω

Таким образом, получены выражения 
для взаимных корреляционных функций  
[2, 3], в которые входят модули комплекс-
ных передаточных функций и фазовые ха-
рактеристики формирующего фильтра.

Алгоритм идентификации параметров модели 
формирующего фильтра 

Ниже приведен алгоритм идентифи-

кации параметров [1–4] модели форми-
рующего фильтра квазистационарных вре-
менных процессов. Для максимального 
быстродействия устройства идентификации 
проведем анализ участков временного про-
цесса, для которых 1,α = β ±  1.c d= ±  Эти 
условия соответствуют близлежащим от-
резкам временного процесса. Для первого 
участка имеем:

2 1 2 11 2 2 1

2 (1) 2
фф 0 0 2 1

( ) ( )

{ ( )} cos( ( )).

Z Z Z ZR R

K

−τ + τ = τ − τ =

= σ ω ω τ − τ

На основе (9) определяем следующие 
характеристики и параметры.

1. Статическая характеристика [1, 2] на-
ходится по следующему алгоритму:

2 1
0

(1) 2 (1) 2 2
ст 2 1 фф{ } max { ( )} ( )Z Zb R k

ω
= ± τ − τ = σ

при 0 2 1( ) 2 ,pω τ − τ = ± π  где 0, ,p = ∞  kфф
(1) – 

масштабные коэффициенты, 1, .i f=  
Идентификация квазистационарного 

временного процесса проводится в клас-
се блочно-ориентированных моделей [2]. 
Эти модели относятся к нелинейным мо-
делям, и вследствие этого избирательные 
свойства нелинейного корреляционно-
спектрального анализатора должны увели-
чиваться при меньших значениях доброт-
ностей полосовых фильтров по сравнению 
с линейным случаем. Интервалы времени 
∆ti, где 1, ,i f=  на которых осуществля-
ется обработка сигналов, уменьшаются. 
Значение (1) 2

фф( )k σ  можно выбрать доста-
точно произвольно. Из этого выбранно-
го значения 

0

(1) 2
2 1 фф[ ]max Z ZR k

ω
= σ извлекаем 

квадратный корень и определяем значе-
ние (1)

фф( ),k σ  которое является статической 
характеристикой (1)

ст .b  Аналогично опреде-
ляются статические характеристики [2, 
4] и на других отрезках времени ∆ti, где 

1, .i f=
2. Частотные функции для первого 

участка, частотные функции для второ-
го участка, взаимная частотная функция 
между первым и вторым участками и т. д. 
квазистационарного временного процесса 
определяются соотношениями:

2 1
2 1

2 (1) 2
2 1 фф 0( )

max { ( )} { ( )} ,Z ZR K
τ −τ

± τ − τ = σ ω

(10)

(7)

(8)

(9)

(11)

(6)
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2 1
2 1

(1) (2) 2
2 1 фф 0 фф 0( )

max { ( )} ( ( ) ( )) ,Z ZR K K
τ −τ

± τ − τ = ω ω σ

2 1
2 1

(1) (2) 2
2 1 фф 0 фф 0( )

max { ( )} ( ( ) ( )) ,Z ZR K K
τ −τ

± τ − τ = ω ω σ

2 1
2 1

2 (2) 2
2 1 фф 0( )

max { ( )} { ( )} .Z ZR K
τ −τ

± τ − τ = σ ω

От функций (7) и (8) строятся знаковые 
функции при сдвигах 0 и π/2: 

(0)
2 1 0sign[ ( , )],z zR ω τ  ( /2)

2 1 0sign[ ( , )].z zR π ω τ

От функций (7), (8) и (11) строятся ло-
гарифмические функции и разницы между 
логарифмическими функциями для иссле-
дуемых участков [2]:

 

(0) (0)

0( , ),k kL L= ω ±τ  
( 2)

( 2)
0( , ),k kL L

π
π= ω ±τ

где 

(.)

2 1 01, , 20 lg [ ( , )] .k z zk n L R÷ = ω τ  

Все эти функции являются частотно-
временными критериями [2], по которым 
можно определить структуру модели для 
формирующего фильтра. Аналогичные 
частотно-временные критерии приведены в 
работах [1–3]. 

В общем случае корреляционно-
спектральный идентификатор может быть 
представлен блочно-ориентированной 
моделью, в которую входит перемножи-
тель. Наличие нелинейного элемента обе-
спечивает улучшение избирательности 
корреляционно-спектрального анализатора 
при меньших значениях добротностей по-
лосовых фильтров [4]. 

В результате проведения процедур иден-
тификации в общем случае для системы с 
постоянными сосредоточенными параме-
трами можно перейти к дискретной переда-
точной функции эквивалентной импульс-
ной системы 

1
0 1 1

1
1 1

0

1

...
( )

1 ...

.
1

l l
l l

m m
m m

l
k

k
k

m
k

k
k

A A z A z A z
K z

B z B z B z

A z

B z

−
−

∗ −
−

=

=

+ + + +
= =

+ + + +

=
+

∑

∑

Построение прогноза 

Известны подходы к прогнозированию 
[5], основанные на представлении времен-
ного ряда в виде бесконечной взвешен-
ной суммы текущего и предшествующих 
импульсов как бесконечной взвешенной 
суммы предыдущих наблюдений плюс слу-
чайный импульс и представлении модели 
процесса в виде разностного уравнения. 
Наиболее предпочтительным является 
представление модели процесса (формиру-
ющего фильтра) в виде разностного урав-
нения. 

Выражение для получения прогнозных 
значений временного ряда при наличии 
адекватной модели формирующего фильтра 
в общем имеет вид
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Для получения прогноза нужно вы-
разить полученную модель процесса в 
виде разностного уравнения. Процеду-
ра получения значений прогноза  ( ),ty l  
приведена в [5]. Достоверность полу-
ченных прогнозных значений времен-
ного ряда обеспечивается адаптацией 
измерительно-вычислительной системы 
идентификации. 

Функциональность компьютерного 
обучающего комплекса существенно по-
вышается за счет включения в структуру 
комплекса модуля идентификации времен-
ных рядов по производственным потокам. 
Данные обрабатываются методами иденти-
фикации [2–4] с целью получения моделей 
временного ряда для дальнейшего исполь-
зования их в системах управления и про-
гнозах. Блок идентификации и прогнози-
рования обеспечит принятие обоснованных 
управленческих решений по оптимальному 
формированию сырьевых и технических 
ресурсов. Эти модули могут быть исполь-
зованы при проведении тренинговых ме-
роприятий с персоналом управленческого 
звена.

(11)
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