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На основании дифференциальных уравнений теплового баланса и теплопередачи, учитывающих продоль-
ную теплопроводность, получено дифференциальное уравнение II порядка, описывающее профиль температур 
по длине труб в кожухотрубном теплообменнике, имеющее аналитическое решение. Предложен алгоритм рас-
чета и проведено сравнение с типовым алгоритмом расчета. Показано, что при Пекле продольной теплопро-
водности Pe<12 необходимо увеличивать число труб и поверхность теплопередачи на 10 и более процентов. 

Ключевые слова: кожухотрубный теплообменник, тепловой баланс, теплопередача, продольная тепло-
проводность, продольная температуропроводность, число Пекле продольной теплопроводности. 

 

A. B. Golovanchikov, S. A. Antsyperov, S. B. Vorontsova 
 

MODELING OF THERMAL PROCESS IN KOZUHAROVA THE HEAT EXCHANGER  
«CONDENSER – HEATER» TAKING INTO ACCOUNT LONGITUDINAL HEAT CONDUCTION 

 

Volgograd State Technical University 
 

On the basis of differential equations of heat balance and heat transfer, taking into account the longitudinal con-
ductivity, the differential equation of II order, describing the temperature profile along the length of the tubes in the 
heat exchanger kojuharova has an analytical solution. The proposed algorithm and comparison with the model cal-
culation algorithm. It is shown that the longitudinal Heat conductivity Pe<12 need to increase the number of tubes 
and the heat transfer surface for 10 percent or more. 

Keywords: shell and tube heat exchanger, heat balance, heat transfer, longitudinal conductivity, and longitudinal 
diffusivity, the Peclet number longitudinal thermal conductivity. 

 

Известный алгоритм расчета кожухотруб-
ного теплообменника предполагает,  что струк-
тура потоков обоих теплоносителей соответст-
вует режиму идеального вытеснения, то есть не 
учитывает продольную диффузию и продоль-
ную теплопроводность [1–4]. 

Большое влияние продольной диффузии  
в химических реакторах и массообменных аппа-
ратах на технологические и геометрические па-
раметры показано в монографиях и статьях [5–9]. 

Выведем дифференциальные уравнения те-
плового баланса и теплопередачи в кожухот-
рубном теплообменнике с учетом продольной 
теплопроводности. 

Для этого выделим между произвольными 
сечениями I–I и II–II высотой dZ и поверхно-
стью теплообмена. 

π( δ)вdF d dZ n= + ⋅ ⋅  
с площадью сечения трубок, в которых движет-
ся нагреваемая жидкость или газ 

2π / 4вS d n=  
(обозначения см. в приведенной ниже таблице)  
и обозначим входящие и выходящие материаль-
ные и тепловые потоки как показано на рис. 1. 

Запишем дифференциальное уравнение 
прихода и расхода тепла для выделенного эле-
ментарного объема 

 

( ) ( ) ( ) ( ),t

p d w d d t p d w d d t

dVdt dD
Gc t G c t r D SV Gc t dZ G c t r D dZ S V dZ

dZ dZ dZ

 + + + = + + + + + +  
 

где D – доля пара в пароконденсате, которая уменьшается при движении паракондексатной смеси 
сверху вниз. 

_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Анцыперов С. А., Воронцова С. Б., 2017 
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Рис. 1. Схема материальных и тепловых потоков в кожухотрубном теплообменнике,  
в котором нагревание жидкости или газа происходит конденсирующимся водяным паром 

 
После алгебраических преобразований по-

лучаем выражение 

0,t
p d d

dVdt dD
Gc G r S

dZ dZ dZ
− + =  

которое с учетом модифицированного уравне-
ние Фурье – Кирхгофа (молекулярная тепло-
проводность λ заменена на продольную тепло-
проводность λt [9]). 

λt t

dt
V

dZ
= −                            (1) 

и обозначения продольной температуропро-
водности 

λ
α ,

ρ
t

t

pc
=  

а числа Пекле продольной теплопроводности 

αt

VH
Pe =  

и перехода к безразмерной высоте ,
dZ

dh
H

=  

преобразуется к виду 
2

2

1
0d d

p

G rd t dt dD

Pe dh dh G c dh

 
− ⋅ + + ⋅ = 

 
       

(2) 

Введем дополнительное обозначение без-
размерного градиента температуры 

dt
g

dh
=  

и возьмем определенные интегралы в выраже-
нии (2) 

0

1

1
0.

к к

вх вх

g t

d d

pg t

G rdg dt dD

Pe dh dh G c dh

 
− + + = 

 ∫ ∫ ∫  

Тогда получаем 
1

( ) ( ) 0,d d
к вх к вх

p

G r
g g t t

Pe G c

⋅
− − + − − =

⋅
     (3) 

где температура на входе tвх и безразмерный 
градиент температуры на входе gвх связаны 
граничным условием скачка входной темпера-
туры [9] 

1
.н вх вхt t g

Pe
= −                      (4) 

Тогда уравнение (3) с учетом граничного 
условия на входе (4) преобразуется к виду 

( )1
0.d d

к к н

p

G r
g t t

Pe G c

 ⋅
− + − − = 

⋅  
 

Выражение, стоящее в квадратных скобках 
соответствует уравнению теплового баланса 

( ) ,p к н d dG c t t G r⋅ − =  

из чего следует, что безразмерный градиент 
температуры хладогента на выходе из кожу-
хотрубного теплообменника  

0.кg =                                (5) 
Выведем дифференциальное уравнение те-

плопередачи для рассматриваемого элементар-
ного объема кожухотрубного теплообменника 
(рис. 1) 

π( δ) ( )p t t в dGc t SV k d dZ t t n+ + + − =
 

( ) ( ),t
p t

dVdt
Gc t dZ S V dZ

dZ dZ
= + + +  

которое после алгебраических преобразований 
и с учетом принятых выше обозначений при-
нимает вид 
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2

2

π( δ) ( )в t d

p

d H n Pe k t td t dt
Pe

dh dh G c

+ ⋅ ⋅ ⋅ −
= +

⋅
 

Так как интегральное уравнение теплопере-
дачи имеет вид 

[ ]( ) π( δ) ∆ ,p к н t в cpG c t t k d H n t⋅ − = + ⋅ ⋅ ⋅  

где 
( )

∆ ,

ln

k вх
cp

d вх

d k

t t
t

t t

t t

−
=

 −
 − 

 

то дифференциальное уравнение зависимос- 
ти температуры от числа Пекле продольной  
теплопроводности записывается следующим 
образом 

2

2

( )
ln ( ).

( )
k н d вх

d

k вх d k

t t t td t dt
Pe Pe t t

dh dh t t t t

 − −
= + ⋅ ⋅ − 

− −   
(6) 

При Pe→∞ (αt→0) получаем дифференци-
альное уравнение для профиля температуры 
нагреваемой жидкости или газа, когда его 
структура потока соответствует режиму иде-
ального вытеснения, то есть скачка температу-
ры на входе нет и вх нt t=  

ln ( ).d н
d

d k

t tdt
t t

dh t t

 −
= ⋅ − 

− 
 

После разделения переменных и интегриро-
вания по параметру получаем интегральную за-
висимость температуры t от относительной ко-
ординаты длины h для режима идеального вы-
теснения (типовой расчет) 

.d н
d h

d н

d k

t t
t t

t t

t t

−
= −

 −
 − 

                      (7) 

Вернемся к полученному дифференциаль-
ному уравнению второго порядка с постоянны-
ми коэффициентами (6), которое заменой пере-
менной Т=td—t преобразуется к виду 

2

2
0,

d T dT
Pe qT

dh dh
− − =  

где             
( )
( )

lnk н d вх

k вх d k

t t t t
q Pe

t t t t

−  −
= ⋅  

− − 
            (8) 

и имеет аналитическое решение [10] 

1 1 2 2exp( ) exp( )T С r h С r h= +  

или, возвращаясь к температуре t, 

1 1 2 2exp( ) exp( ),dt t С r h С r h= + +      (9) 

где ( )2

1,2 2 2
Pe Per q= ± +  – корни характери-

стического уравнения 2 0,r Pe r q− ⋅ − =  С1 и С2 – 

постоянные интегрирования, которые находят-
ся из граничных условий на выходе из тепло-

обменника:   h=1, 
;

0.
k

k

t t

g g

= 


= = 
 

Тогда   

( )

[ ] ( )

1
1

1 2

2 1 1 2 1 2

exp( )
;

(1 )

exp( ) .

k dt t r
C

r r

C С r r r r

− ⋅ −
= − 

= − − ⋅ 

 

Предлагается следующий алгоритм расчета 
зависимости температуры нагреваемой жидко-
сти или газа конденсирующимся паром: 

I. Первый блок формул включает стандарт-
ный алгоритм расчета, изложенный в справоч-
ной литературе, то есть не учитывающий про-
дольную теплопроводность и соответствующий 
режиму идеального вытеснения для нагревае-
мой жидкости или газа (расход греющего пара, 
средней движущей силы и средней температу-
ры жидкости или газа, а также для заданного 
числа трубок в трубном пучке скорость, опре-
деляемые и определяющий критерий теплоот-
дачи, уравнивание удельных тепловых мощно-
стей конденсирующего пара и нагреваемой 
жидкости или газа и сравнение заданной и рас-
четной поверхности теплопередачи [1–3], при 
их рассогласовании изменяют число трубок  
и повторяют вышеперечисленные расчеты до 
тех пор, пока заданная и расчетная поверхности 
теплопередачи не уравниваются с заданной 
точностью). 

II. 1. Второй блок расчетов начинается с оп-
ределением параметра q по уравнению (8) при 
tвx=tн, затем на каждой итерации, увеличивая 
скачок температуры, например, на один градус 
tвx>tн, рассчитывают новые значения числа тру-
бок п и соответствующие им параметры перво-
го блока формул типового расчета, записанно-
го выше. 

2. При заданном числе Ре, для рассчитанно-
го при заданной температуре tвx значений пара-
метра q по уравнению (8) определяются корни 
характеристического уравнения r1,2 и постоян-
ные интегрирования С1 и С2, и для h=0 из фор-
мулы (9) находятся значения параметров 

1 2вх dt t C C= + +  

1 1 2 2вхg С r C r= ⋅ + ⋅  

и проводится их сверка с граничным условием 
на входе (4). 

При выполнении этого условия с заданной 
точностью расчеты прекращают, при невыпол-
нении увеличивают еще tвx по сравнению с пре-
дыдущей итерацией. 
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Рис. 2. Профили температур нагреваемого дизельного топлива в кожухотрубном теплообменнике по высоте трубок: 
1 – типовой расчет – структура потока идеального вытеснения (λt→0, Ре→∞, n=55); 2 – модель структуры потока идеального смешения 

(λt→∞, Ре→0, n=532); 3 – структура потока с продольной теплопроводностью (Ре=10, n=68); 4 – конденсирующий водяной пар 
 
В таблице приведены исходные и справоч-

ные данные для нагревания дизельного топлива 
конденсирующимся водяным паром, а так же 
результаты сравнительных расчетов кожухот-
рубных теплообменников идеального вытесне-
ния и смешения по типовым алгоритмам и по 
предлагаемому алгоритму с учетом продольной 
теплопроводности при числе Ре=10. Коэффи-
циенты расчетного уравнения (10) для этого 
значения Пекле следующие: q= 18,25; r1=11,58; 
r2=-1,58; С1=-2,57-10-5; С2=-97,91. 

На рис. 2 представлены профили темпера-
тур нагреваемого дизельного топлива по отно-
сительной длине трубок в трубном пучке. Как 
видно из расчетных данных таблицы и рис. 2 

уже при Пекле Ре=10 поверхность и число 
трубок возрастают на 24 %, а скачок темпера-
туры на входе за счет обратной теплопровод-
ности составляет 15 градусов, то есть входная 
температура tвx=35 °C, а начальная tн=20 oC 
(см. графики 1 и 3 на рис. 2), при этом средняя 
движущая сила теплопередачи снижается  
с 56,4 °С до 49,3 °С, скорость жидкого потока 
в трубках за счет увеличения их числа снижа-
ется с 0,118 м/с до 0,096 м/с, соответственно 
уменьшается число Рейнольдса, коэффициент 
теплоотдачи жидкой фазы и коэффициент теп-
лопередачи с 503,6 Вт/(м2 -с) до 460,3 Вт/(м2 -с), 
а удельная тепловая мощность с 28416 Вт/м2 –
до 22705 Вт/м2. 

 
Исходные, справочные и расчетные параметры при расчетах теплообменника типа  

«Нагреватель – конденсатор» при нагревании дизельного топлива конденсирующимся водяным паром 
 

№ Наименование параметра 
Размер-
ность 

Обозначе-
ние 

Величина параметра 

Исходные данные [1,4,11] 

1 Расход нагреваемой жидкости кг/ч GX 10000 

2 Температура нагреваемой жидкости – начальная оС tн 20 

3 Температура нагреваемой жидкости – конечная оС tк 110 

Справочные данные 

4 Температура конденсирующегося пара оС tД 132,9 

5 Удельная теплота конденсации кДж/кг rД 2280 

6 Плотность конденсата кг/м3 ρ Д  920 

7 Вязкость конденсата Па ⋅с µ Д  0,00012 

8 Теплопроводность конденсата Вт/(м · к) λ Д  0,63 

9 Плотность нагреваемой жидкости при средней 
температуре 

кг/м3 ρ  870 
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Окончание таблицы 

№ Наименование параметра 
Размер-
ность 

Обозначе-
ние 

Величина параметра 

10 Теплоемкость нагреваемой жидкости Дж/(кг · к) Cp 2150 

11 Коэффициент объемного расширения нагрева-
емой жидкости 

к-1 a 0,006 

12 Теплопроводность нагреваемой жидкости Вт/(м · к) λ
S

 0,106 

13 Теплопроводность стенки труб Вт/(м · к) ωλ  46,2 

14 Вязкость нагреваемой жидкости при 0 оС Па · с 0µ  0,00022 

15 Коэффициент вязкости нагреваемой жидкости 1/К α  0,022 

16 Высота (длина) труб М H 4 

17 Внутренний диаметр труб М db 0,025 

18 Толщина стенки труб м δ
S

 0,0025 

19 Термическое сопротивление накипи, ржавчины м2 · К/Вт rs 0,0004 

20 Число ходов в трубном пучке – Z 1 

Варьируемые параметры 

21 Число труб – N 55 532 68 

Расчетные параметры 
Ре→∞ 
λt→0 

Ре→0 
λt→∞ 

Ре = 10 

22 Расход греющего пара  кг/ч Gg 848,7 848,7 848,7 

23 Средняя движущая сила оС ∆
s

t  56,4 22,9 49,3 

24 Средняя температура нагреваемой жидкости оС s
t  76,5 110 83,6 

25 Вязкость нагреваемой жидкости при средней 
температуре 

Па · с µ 4,09·10-5 1,95·10-5 3,5·10-5 

26 Число Рейнольдса для охлаждаемой жидкости 
(газа) 

– Re 62935 13600 59494 

27 Число Прандтля для охлаждаемой жидкости 
(газа) 

– Pr 0,829 0,397 0,702 

28 Температура стенки со стороны конденси-
рующего пара 

оС x 129,6 132,7 130,4 

29 Коэффициент теплоотдачи от пара к стенке оС α
d

 8463,2 18058 9108,5 

30 Удельная тепловая мощность конденсирующе-
го пара 

Вт/м2 qd 28441,1 2927,9 22814,6 

31 Суммарная движущая сила процесса тепло-
проводности в ржавчине, стенке трубы, накипи 

оС ∆
m

t  12,9 1,3 10,1 

32 Температура стенки труб со стороны нагре-
ваемой жидкости 

оС tx 116,6 131,4 120,3 

33 Число Нуссельда для охлаждаемой жидкости 
(газа) 

– Nu 166,8 32,2 146,6 

34 Число Грасгоффа для охлаждаемой жидкости – Gr – – – 

35 Коэффициент теплоотдачи от стенки труб к 
нагреваемой жидкости 

Вт/(м2 · к) α 707,4 136,4 619,7 

36 Удельная тепловая мощность для нагреваемой 
жидкости 

Вт/м2 Ql 28391,6 2920,9 22594,8 

37 Средняя удельная тепловая мощность Вт/м2 Qc 28416,3 2924,4 22704,7 

38 Функция рассогласования удельных тепловых 
мощностей пара и нагреваемой жидкости 

Вт/м2 y 24,8 6,95 219,9 

39 Расчетная поверхность теплопередачи м2 fp 18,91 173,8 23,7 

40 Заданная поверхность теплопередачи м2 f3 19 183,8 23,5 

41 Коэффициент теплопередачи Вт/(м2 · к) Kt 503,7 127,7 460,3 

42 Средняя скорость жидкости в трубах  м/с VS 0,118 0,0122 0,0957 
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На рис. 3 приведены графики зависимостей числа трубок и входной температуры дизельного 
топлива от числа Пекле. 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей числа трубок в трубном пучке (1) и температуры дизельного топ-
лива (2) на входе от числа Пекле продольной теплопроводности (tPе и пРе – соответственно тем-
пература на входе и число трубок при Ре=10;  пв – число трубок  при Ре→∞ (λt→0) – идеальный 

вытеснитель по жидкой фазе, типовой алгоритм) 
 
Как видно из этих графиков, при Рe>20 

увеличение необходимого числа трубок в труб-
ном пучке не превышает 10 % и расчеты можно 
вести по типовому алгоритму, соответствую-
щему идеальному вытеснению жидкой фазы 
внутри трубок. 

При числе Пекле Ре<20 число трубок суще-
ственно возрастает, тоже касается и скачка 
температуры дизельного топлива на входе. 

Таким образом, продольное перемешивание 
и теплопроводность могут оказывать сущест-
венное влияние на технологические параметры 
и геометрические размеры кожухотрубного те-
плообменника и при числе Ре<20 расчеты та-
ких теплообменников целесообразно проводить 
по предлагаемому в работе алгоритму. 

Интересно сравнить влияние продольной 
теплопроводности при нагревании жидкостей  
и газов конденсирующимся водяным паром. 

Проведя аналогичный расчет, были получе-
ны следующие результаты. 

Расход нагреваемого дутьевого воздуха 
уменьшен в 10 раз до 1000 кг/час из-за большо-

го объемного расхода по сравнению с дизель-
ным топливом. И даже в этом случае необхо-
димое число трубок в трубном пучке при типо-
вом расчете (идеальное вытеснение по дизель-
ному топливу и дутьевому воздуху) должно 
быть 220, а не 55 как при нагревании дизельно-
го топлива. Соответственно возрастает и необ-
ходимое число трубок в трубном пучке при 
Ре=10: для дутьевого воздуха оно должно быть 
388, а для дизельного топлива 68, то есть число 
трубок и, соответственно, поверхность увели-
чиваются в 1,76 раза, для дизельного топлива – 
в 1,24 раза (см. таблицу), то есть влияние об-
ратной теплопроводности на технологические 
параметры при нагревании газов конденси-
рующим паром, существенно выше, чем при 
нагревании жидкостей. Это можно объяснить 
следующим образом. Если числа Пекле одина-
ковые для нагреваемой жидкости и газа 
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Отношение скоростей 
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то есть коэффициент продольной температур
проводности газов в 15 раз больше аналогичн
го коэффициента для жидкостей, а так как 

то 
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15.
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Подставляем численные значения параме
ров, получаем 
 

Рис. 4. Зависимости температуры дутьевого воздуха от относительной длины труб 

1 – типовой расчет (идеальное вытеснение);

Рис. 5. Зависимости числа тру
воздуха (2) на входе от числа Пекле продольной теплопроводности 

(пв – число трубок при Ре→∞ – идеальное вытеснение при типовом расчете кожухотрубного теплообменника)
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0,065,  

то есть коэффициент продольной температуро-
раз больше аналогично-

го коэффициента для жидкостей, а так как  

Подставляем численные значения парамет-
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Сравним отношение продольных теплопр
водностей газов и жидкостей, полученное выше 
и отношение их молекулярных теплопроводн
стей [10] 
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4. Зависимости температуры дутьевого воздуха от относительной длины труб 
кожухотрубного теплообменника: 

типовой расчет (идеальное вытеснение); 2 – идеальное смешение; 3 – с учетом продольной теплопроводности при

 

 
 

5. Зависимости числа трубок (1) и температуры нагреваемого дутьевого 
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Сравним отношение продольных теплопро-
стей, полученное выше 

и отношение их молекулярных теплопроводно-
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2,94.
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4. Зависимости температуры дутьевого воздуха от относительной длины труб  

с учетом продольной теплопроводности при Pe=10 

) и температуры нагреваемого дутьевого  

идеальное вытеснение при типовом расчете кожухотрубного теплообменника) 
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Таким образом, молекулярная теплопро-
водность газов выше, чем у жидкостей, но об-
ратное перемешивание на жидкости оказывает 
большее влияние, чем на газы, и продольная 
теплопроводность газов становится значитель-
но меньше продольной теплопроводности жид-
костей. И наоборот, продольная температуро-
проводность газов на порядок больше продоль-
ной температуропроводности жидкостей. По-
этому при одинаковом числе Пекле продольной 
теплопроводности его влияние на нагревание 
газов выше, чем для жидкостей. 
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На основании элементарных теплового баланса и теплопередачи с учетом продольной теплопроводно-
сти получены уравнения и разработан алгоритм расчета кожухотрубного теплообменника. Проведены срав-
нительные расчеты по типовому (без учета продольной теплопроводности – режим идеального вытеснения) 
и предлагаемому алгоритму, показывающие, что при числе Пекле продольной теплопроводности Pe ≤ 12 по-
верхность теплопередачи необходимо существенно увеличивать. 
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Based on a simple heat balance and heat transfer taking into account the longitudinal conductivity derived equa-
tions and the developed algorithm of calculation of shell and tube heat exchanger. Comparative calculations on the 
model (without longitudinal heat conduction – a mode of ideal displacement) and the proposed algorithm, showing 
that when the number of longitudinal Heat conduction Pe ≤ 12 the heat transfer surface must be increased. 
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Все существующие гидромеханические и 
тепловые модели структуры потоков опирают-
ся на два крайних случая: идеального вытесне-

ния, когда продольная диффузия Dl или про-
дольная теплопроводность λt стремится к нулю, 
и  идеального  перемешивания,  когда  вышена- 
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званные модельные параметры стремятся к бес
конечности [1–3]. Из комбинированных мод
лей структуры потоков [4–6]: ячеечной с ра
ным и неравным объемом ячеек, последов
тельного и параллельного соединения зон ид
ального смешения и вытеснения, зон смешения 
с рециклом или циркуляцией, реального выте
нения или смешения. Повышенное внимание 
в последнее время привлечено к однопараме
рической модели с продольным перемешиван
ем и продольной теплопроводностью [7
торая наибольшей степени отражает физич
ские аспекты моделируемого массообменного 
или теплового процесса. 

Составим элементарный тепловой баланс 
для кожухотрубного теплообменника, в кот
ром происходит нагревание воды в трубах за 
счет утилизации тепла дымовых газов, 

Рис. 1. Схема элементных материальных и тепловых потоков
 

( )x
x x x г г г t x x x

dt
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+ + = + +

( ) ( ),г t
г г г t
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G c t dZ S V dZ

dZ dZ
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где S – площадь сечения межтрубного пр
странства. 

После алгебраических преобразований с уче
том формулы (1) получаем 

λ 0x г г
x x г г t

dt dt d t
G c dZ G c dZ S dZ

dZ dZ dZ
− + ⋅ =

Обозначим безразмерную высоту 
и безразмерный градиент температур газа 

г гdg dt dh= , получаем уравнение элемента
ного теплового баланса, которое после инте
рирования сверху вниз по параметрам прин
мает вид 
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званные модельные параметры стремятся к бес-
3]. Из комбинированных моде-

6]: ячеечной с рав-
ным и неравным объемом ячеек, последова-
тельного и параллельного соединения зон иде-

смешения и вытеснения, зон смешения 
с рециклом или циркуляцией, реального вытес-
нения или смешения. Повышенное внимание  
в последнее время привлечено к однопарамет-
рической модели с продольным перемешивани-
ем и продольной теплопроводностью [7–9], ко-

большей степени отражает физиче-
ские аспекты моделируемого массообменного 

Составим элементарный тепловой баланс 
для кожухотрубного теплообменника, в кото-
ром происходит нагревание воды в трубах за 
счет утилизации тепла дымовых газов, движу-

щихся в межтрубном пространстве. Отличие от 
известного баланса связано с учетом продол
ной теплопроводности, для дымовых газов оп
сываемой модифицированным уравнением Ф
рье-Кирхгофа 

λ ,t t

dt
V

dZ
= −

где λ t – коэффициент продольной теплопр
водности. 

Полагаем, что нагреваемая вода движется 
в режиме идеального вытеснения без учета про
дольной теплопроводности. 

Выделим между сечениями 
мент объема dV высотой dZ
в левой части тепловые потоки приходящие, 
а в правой части теплового баланса 
тепловые потоки. 

 

 
1. Схема элементных материальных и тепловых потоков 

( )xdt
G c t G c t V S G c t dZ

dZ
+ + = + +

 
( ) ( ),г t

г г г t

dt dV
G c t dZ S V dZ

dZ dZ
+ − + −  

площадь сечения межтрубного про-

После алгебраических преобразований с уче-

2

2
λ 0г г

г г t

dt dt d t
G c dZ G c dZ S dZ

dZ dZ dZ
− + ⋅ =  

Обозначим безразмерную высоту dh dZ H=  
и безразмерный градиент температур газа 

, получаем уравнение элементар-
ного теплового баланса, которое после интег-
рирования сверху вниз по параметрам прини-

x г г

xк гв гв

t t g

x x x г г г t г

t t g

G c dt G c dt S dg− + ⋅ =∫ ∫ ∫
или 

( ) ( )x x x xк г г г гв t г гвG c t t G c t t S g g− − − + ⋅ − =

Так как скорость горячего теплоносителя 
дымового газа 

,
ρ

г
г

г

G
V

S
=

⋅

коэффициент продольной температуропрово
ности для дымового газа  

λ
α ,

ρ
t

t

г гC
=

⋅

а число Пекле продольной теплопроводности 
для дымового газа 
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щихся в межтрубном пространстве. Отличие от 
известного баланса связано с учетом продоль-
ной теплопроводности, для дымовых газов опи-
сываемой модифицированным уравнением Фу-

λ ,
dt

dZ                         
(1)

 
коэффициент продольной теплопро-

Полагаем, что нагреваемая вода движется  
в режиме идеального вытеснения без учета про-

 
Выделим между сечениями I–I и II–II эле-

dZ (рис. 1). Запишем  
в левой части тепловые потоки приходящие,  
а в правой части теплового баланса – уходящие 

 

λ 0
г г

к гв гв

t t g

г г г t г

t t g

G c dt G c dt S dg− + ⋅ =∫ ∫ ∫  

( )λ 0.к г г г гв t г гвG c t t G c t t S g g− − − + ⋅ − =  

скорость горячего теплоносителя 

,
S

 

коэффициент продольной температуропровод-

λ
α ,

ρг г

 

а число Пекле продольной теплопроводности 
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,
α

г

t

V H
Pe

⋅
=  

то после алгебраических преобразований с уче-
том вышепринятых обозначений получаем ин-
тегральное уравнение теплового баланса 

1г г г г
x xк г г

x x x x

G C G C
t t t g

G C Pe G C

   ⋅ ⋅
= + − −   

⋅ ⋅   
 

1г г
гв гв

x x

G C
t g

G C Pe

 ⋅  − −  ⋅   
. 

При h =0, tx=txн, tг=tгк и gг=gгк, а граничное 
условие на входе горячего теплоносителя при 
h=1 имеет вид [8], 

1
,гн гв гвt t g

Pe
= −                    (2) 

характеризующее скачок температуры дымово-
го газа на входе в межтрубное пространство за 
счет продольной теплопроводности. 

Тогда последнее уравнение упрощается до 
вида  

 
1

,г г г г г г
xн xк гк гк гн

x x x x x x

G C G C G C
t t t g t

G C Pe G C G C

     ⋅ ⋅ ⋅
= + − −     

⋅ ⋅ ⋅     
 

 
из которого следует, что безразмерный гради-
ент дымовых газов на входе при h=0 

gгк=0.                            (3) 
Таким образом, интегральное уравнение те-

плового баланса, связывающее температуры 
горячего и холодного теплоносителя с учетом 
продольной теплопроводности для греющего 
теплоносителя – дымового газа имеет вид 

( ) 1
.г г г г

x xк г гн г

x x x x

G C G C
t t t t g

G C Pe G C

   ⋅ ⋅
= + − −   

⋅ ⋅   
   (4) 

При Pe→∞ (αt→0), то есть для режима иде-
ального вытеснения по дымовым газам, полу-
чаем известную зависимость связи температур 
горячего и холодного теплоносителя 

( ).г г
x xк гн г

x x

G C
t t t t

G C

 ⋅
= − − 

⋅ 
         (5) 

Выведем уравнение теплопередачи горячего 
теплоносителя – дымового газа для выделенно-
го элементарного объема dV высотой dh (рис. 1) 

 

( )( ) ( ) π δ ( )г t
г г г t г г г t t в г x

dt dV
G c t V S G c t dZ S V dZ k d dZ n t t

dZ dZ
+ = − + − −  +  ⋅ −  . 

 
После алгебраических преобразований, при-

ведения высоты к безразмерному виду и обозна-
чений скорости, коэффициента продольной тем-

пературопроводности и числа Пекле продольной 
теплопроводности, принятых выше, а также  
с учетом интегрального уравнения теплопередачи 

 

( ) ( )
( ) ( )

π δ

ln

гв хк гк хн

г г гн гк t в

гв хк

гк хн

t t t t
G c t t k d H n

t t

t t

 − − −  − = ⋅ + ⋅ ⋅
 −
 − 

 

 

получаем дифференциальное уравнение II порядка 
 

( )

( ) ( )
( )

2

2

ln
1

.

гв хк
гн гк

гк хнг г
г х

гв хк гк хн

t t
t t

t td t dt
t t

Pe dh dh t t t t

  −
− ⋅  −  ⋅ = + − 

 − − −   
  

                                     

 (6) 

 
При Pe→∞ (λt→0), то есть для режима 

идеального вытеснения по горячему теплоно-
сителю – газу, когда tгв=tгн, с учетом уравнения 
(5) получаем дифференциальное уравнение 
первого порядка с разделяющимися перемен-
ными, 

( ),г
г

dt
A B t C

dh
= − ⋅ −            (7) 

где ( ) ∆гн гк cA t t t= − ; 

1 г г

x x

G C
B

G C

⋅
= −

⋅
; 
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г г
xк гн

x x

G C
t t

G C
C

B

⋅
+

⋅
= , 

решение которого после дифференцирования 
по параметру tг приобретает вид 

( ) exp( )г гкt С t C A B h= + − ⋅ − ⋅ ⋅ .       (8) 

Вернемся к рассмотрению дифференциаль-
ного уравнения (6), описывающего зависимость 
температуры горячего теплоносителя – дымо-
вого газа с учетом продольной теплопроводно-
сти λt или в данном случае числа Пекле про-
дольной теплопроводности Pe. 

Обозначим коэффициент, стоящий в фигур-
ных скобках уравнения (6) 

( ) ∆в гн гкA t t t= − , 

где 
( ) ( )

∆

ln

гв хк гк хн

гв хк

гк хн

t t t t
t

t t

t t

 − − −  =
 −
 − 

 – средняя дви-

жущая сила процесса теплопередачи с учетом 
скачка температур на входе горячего теплоно-
сителя – дымового газа. 

Аналогично выше обозначенному коэффи-
циенту А, где ∆ ct  – средняя движущая сила 

процесса теплопередачи для режима идеально-
го вытеснения (типовой расчет средней дви-
жущей силы без скачка температуры горячего 
теплоносителя на входе). 

Подставляем значение tx из уравнения (4)  
в дифференциальное уравнение (6), которое по-
сле алгебраических преобразований приобрета-
ет вид дифференциального уравнения II поряд-
ка с постоянными коэффициентами 

2

2
( )г г

в г в

d t dt
P q t C

dh dh
− − − ,            (9) 

где г г
в в

x x

G C
P Pe A

G C

 ⋅
= + ⋅  

⋅ 
; 

1 г г
в

x x

G C
q Pe A

G C

  ⋅
= ⋅ ⋅ −  

⋅   
; 

1г г г г
в xк гн

x x x x

G C G C
C t t

G C G C

      ⋅ ⋅
= − −      ⋅ ⋅      

; 

решение которого имеет аналитическое реше-
ние [10] 

1 1 2 2exp( ) exp( )г вt С r h С r h C= + + ,     (10) 

где 
2

1,2r 2 2
в вP P

q = ± + 
 

– корни характе-

ристического уравнения 2 0вr P r q− ⋅ − = ; 

( )1 1 1 2exp( ) (1 )гк вC t C r r r= − ⋅ − −  и ( )2 1 2C r r=− ×
 

1 1 2exp( )С r r× ⋅ −  – постоянные интегрирования, 

которые находятся из граничных условий (2)  
и (3). 

Алгоритм расчета профиля температур го-
рячего (дымового газа) и холодного (нагревае-
мой воды) теплоносителей по формулам (10)  
и (4) может быть следующим: 

I. Первый блок формул соответствует типо-
вому алгоритму расчетов кожухотрубного теп-
лообменника типа «нагреватель–холодильник» 
(то есть, когда оба теплоносителя движутся  
в режиме идеального вытеснения) [11]. 

II. Второй блок формул: 
1. Уменьшаем температуру горячего тепло-

носителя на входе (при h=1) tgв, например, на 
0,5 градуса. 

2. Рассчитываем движущую силу процесса 
теплопередачи при этом значении tgв определя-
ем новую среднюю температуру горячего теп-
лоносителя, его вязкость и плотность, число 
Рейнольдса Reг и далее по номограмме [7] для 
полученного числа Рейнольдса Reг и начальной 
температуре горячего теплоносителя tgн опре-
деляем число Pe продольной теплопроводности 
горячего теплоносителя. 

3. Определяем значения параметров Aв, Pв, 
r1 и r2, q, Cв, C1 и C2 и, по формуле (10), для h=1 
находим численное значение tг0. Если 

0 δ,г гв

гв

t t

t

−
≤                      (11) 

где δ – относительное отклонение заданной 
входной температуры горячего теплоносителя 
tгв и ее расчетного значения tг0, например, 
δ=0,01 то расчеты заканчиваем. 

Если это условие не выполняется, уменьша-
ем температуру горячего теплоносителя на 
входе tгв еще на полградуса и повторяем пункты 
II, 1–3 до выполнения условия. 

В таблице приведены исходные и справоч-
ные данные и расчетные параметры кожухот-
рубного теплообменника, предназначенного 
для утилизации тепла дымовых газов, когда на-
греваемая вода движется в режиме идеального 
вытеснения, а горячий теплоноситель – дымо-
вой газ в режимах идеального вытеснения (ти-
повой расчет), идеального смешения и с учетом 
продольной теплопроводности. 
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Исходные и справочные данные и результаты расчета кожухотрубного теплообменника  
при утилизации тепла дымовых газов нагреваемой водой в трубах трубного пучка 

 

№ Наименование параметра Размерность Обозначение Величина параметра 

Исходные данные [9-10] 

1 Производительность по дымовым газам кг/ч Gг 10000 

2 Начальная температура дымовых газов оС tгн 280 

3 Конечная температура дымовых газов оС tгк 180 

4 Начальная температура воды  оС tXH 10 

5 Конечная температура воды оС tXK 80 

6 Давление рабочее ат pr 1,033 

7 Плотность воды при средней температуре кг/м3 ρ X
 900 

8 Вязкость воды при средней температуре Па ⋅с µ X
 6,32·10-4 

9 Температурный коэффициент вязкости дымо-
вых газов 

К-1 аг 0,009 

10 Температурный коэффициент вязкости воды К-1 ax 0,0256 

11 Теплоемкость дымовых газов кДж/кг Cг 1,07 

12 Теплоемкость воды кДж/кг Cx 4,19 

13 Коэффициент объемного расширения дымовых 
газов 

К-1 β г
 0,0037 

14 Коэффициент объемного расширения воды К-1 β x
 4,6·10-5 

15 Теплопроводность дымовых газов Вт/(м⋅к) λ г
 0,028 

16 Теплопроводность воды Вт/(м⋅к) λ х
 0,675 

17 Теплопроводность стальных трубок трубного 
пучка 

Вт/(м⋅к) λw
 46,2 

18 Термическое сопротивление отклонений (Вт/(м2⋅к))-1 rs 0,0004 

19 Высота трубок в трубном пучке м H 4 

20 Внутренний диаметр трубок  м db 0,035 

21 Толщина стенки трубок м δ  0,0025 

Расчетные параметры И.в. И.с. Ре =0,6 

1 Число трубок в трубном пучке – n 183 183 183 

2 Заданная поверхность теплопередачи м2 fc 86,2 86,2 86,2 

3 Расчетная поверхность теплопередачи м2 f 85,6 120,7 111,7 

4 Расход нагреваемой воды кг/ч Gx 3648,1 3648,1 3648,1 

5 Средняя температура нагреваемой воды оС tx 45 47,7 45 

6 Средняя движущая сила теплопередачи оС ∆t  184,6 132,3 142,7 

7 Средняя температура дымовых газов оС tг 229,6 180 187,1 

8 Вязкость дымовых газов при средней темпера-
туре 

Па · с µ г
 3,25·10-5 3·10-5 3,1·10-5 

9 Число Рейнольдса для воды – Rex 318,9 318,9 318,9 

10 Число Рейнольдса для дымовых газов – Reг 14125 15206 14925 

11 Число Прандтля для воды – Prx 3,92 3,92 3,92 

12 Число Прандтля для дымовых газов – Prг 1,24 0,88 0,80 

13 Число Грасгофа для воды – Gr 84513 67471 74429 

14 Число Нуссельта для воды – Nux 101,3 98,8 100,0 

15 Число Нуссельта для дымовых гахов – Nuг 132,7 145,6 149,7 

16 Коэффициент теплоотдачи для воды Вт/(м2 ⋅к) alx 1953,3 1905 1926 

17 Коэффициент теплоотдачи для дымовых газов Вт/(м2 ⋅к) alг 19,1 20,9 21,5 



 

 

№ Наименование параметра

18 Удельная тепловая мощность для воды

19 Удельная тепловая мощность для дымовых газов

20 Средняя удельная тепловая мощность

21 Коэффициент теплопередачи 

22 Температура стенки трубки со стороны 
дымовых газов 

23 Температура стенки трубки со стороны воды 

24 Диаметр кожуха 

25 Площадь межтрубного пространства

26 Эквивалентный диаметр межтрубного 
пространства 

27 Плотность дымовых газов при средней 
температуре 

28 Градиент температуры дымового газа на входе 
при h= 1 (противоток) 

29 Коэффициент увеличения поверхности 
и длины трубок 

30 Поверхность трубок трубного пучка

31 Длина трубок трубного пучка 

32 Постоянные коэффициенты уравнения

33 Температура газа на входе 

 

Рис. 2. Зависимость Pet=Pet(Re

1 – tgн=30 ºС; 2 – tgн=50 ºС; 3
Re
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Наименование параметра Размерность Обозначение Величина параметра

Удельная тепловая мощность для воды Вт/м2 gx 3477,1 

дымовых газов Вт/м2 gг 3463,5 

Средняя удельная тепловая мощность Вт/м2 gc 3470,3 

Вт/(м2 ⋅к) kt 18,8 

Температура стенки трубки со стороны  оС t
 

48,7 

Температура стенки трубки со стороны воды  оС tw 46,8 

м Dk 1,31 

Площадь межтрубного пространства м2 Sm 1,18 

Эквивалентный диаметр межтрубного  м Dэ 0,194 

Плотность дымовых газов при средней  кг/м3 ρг
 0,717 

Градиент температуры дымового газа на входе оС gг1 -114 

Коэффициент увеличения поверхности  – foт 1 

Поверхность трубок трубного пучка м2 λF  86,2 

м λH  4 

Постоянные коэффициенты уравнения – A
 

– 

– P
 

– 

– q
 

– 
оС C

 
– 

– r1

 
– 

– r2

 
– 

оС C1

 
– 

оС C2

 
– 

оС tg1

 
280 

 

Re,tgн) для модели нагревания дизельного топлива дымовыми газами 
в двухтрубном теплообменнике: 

3 – tgн=60 ºС; 4 – tgн=100 ºС; 5 – tgн=200 ºС; 6 – tgн=300 ºС; 7 – tgн=400
Re*, Pet*– результаты расчетов по таблице 
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Окончание таблицы 

Величина параметра 

2707,9 26695 

2720,4 2666,5 

2714,2 2668,0 

19,1 19,0 

47,5 47,8 

46,4 46,6 

1,31 1,31 

1,18 1,18 

0,194 0,194 

0,8 0,782 

0 0 

1,41 1,296 

122 111,7 

5,67 5,18 

– 0,702 

– 1,09 

– 0,126 

– -386,7 

– 1,2 

– -0,106 

– 13,87 

– 578,7 

180 205,9 

 

) для модели нагревания дизельного топлива дымовыми газами  

=400 ºС;  
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Рис. 3. Профили температур по высоте трубок, число трубок 
1а и 1б – соответственно для дымовых газов и воды при типовом расчете, 

с учетом продольной теплопроводности дымовых газов, 
по дымовым газам (HТ, 

продольной теплопроводности и идеальном смеше

 
Как видно из результатов расчетов, прив

денных в таблице, продольная теплопрово
ность существенно влияет на технологические 
(температуру горячего теплоносителя на входе, 
среднюю движущую силу, среднюю темпер
туру горячего теплоносителя, его вязкость, 
числа Рейнольдса, Нуссельта и Прандтля, к
эффициент теплоотдачи, удельную тепловую 
мощность, число Пекле продольной теплопр
водности) и геометрические параметры (поверх
ность теплопередачи и длину трубок в трубном 
пучке). Так для рассматриваемого случая при 
Reг=14925 и tгн=280 ºС по номограмме опред
ляется Pe=0,6 (рис. 2) [8], при этом расчетная 
длина трубок трубного пучка и их поверхность 
по сравнению с типовым расчетом кожухо
рубного теплообменника [4] увеличивается на 
30%, то есть длина трубок должна быть не 4 
а 5,18 м.  

На рис. 3 показаны профили температур г
рячего и холодного теплоносителей для трех 
рассчитанных структур теплопроводностей г
рячего теплоносителя, а на рис
длины труб в трубном пучке и входной темп
ратуры горячего теплоносителя 
за от числа Пекле продольной теплопроводн
сти. Как видно из последнего рисунка, у
Pe=8 геометрические параметры: длина и п
верхность теплопередачи увеличиваются на 10 
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3. Профили температур по высоте трубок, число трубок n=183:
соответственно для дымовых газов и воды при типовом расчете, Pe→∞; 2а 

с учетом продольной теплопроводности дымовых газов, Pe=0,6; 3а и 3б – при идеальном смешении 
, HD, HC – соответственно высота трубок при идеальном вытеснении, с учетом 
продольной теплопроводности и идеальном смешении) 

Как видно из результатов расчетов, приве-
денных в таблице, продольная теплопровод-

лияет на технологические 
(температуру горячего теплоносителя на входе, 
среднюю движущую силу, среднюю темпера-
туру горячего теплоносителя, его вязкость, 
числа Рейнольдса, Нуссельта и Прандтля, ко-
эффициент теплоотдачи, удельную тепловую 

продольной теплопро-
водности) и геометрические параметры (поверх-
ность теплопередачи и длину трубок в трубном 
пучке). Так для рассматриваемого случая при 

по номограмме опреде-
2) [8], при этом расчетная 

трубного пучка и их поверхность 
по сравнению с типовым расчетом кожухот-
рубного теплообменника [4] увеличивается на 
30%, то есть длина трубок должна быть не 4 м, 

3 показаны профили температур го-
рячего и холодного теплоносителей для трех 
рассчитанных структур теплопроводностей го-
рячего теплоносителя, а на рис. 4 – зависимости 
длины труб в трубном пучке и входной темпе-
ратуры горячего теплоносителя – дымового га-
за от числа Пекле продольной теплопроводно-
сти. Как видно из последнего рисунка, уже при 

=8 геометрические параметры: длина и по-
верхность теплопередачи увеличиваются на 10 

и более процентов по сравнению с типовым 
расчетом, когда структура потока дымовых 
газов соответствует идеальному вытеснению, 
то есть Pe→∞ (αt→0). 

 

 

Рис. 4. Зависимость высоты трубок (
и температуры горячего теплоносителя (дымового газа) на 

входе (2) от числа Пекле продольной теплопроводности

 
=183: 

 и 2б – то же,  
при идеальном смешении  

соответственно высота трубок при идеальном вытеснении, с учетом  

и более процентов по сравнению с типовым 
расчетом, когда структура потока дымовых  
газов соответствует идеальному вытеснению, 

 

 
 

имость высоты трубок (1) в трубном пучке  
и температуры горячего теплоносителя (дымового газа) на 

) от числа Пекле продольной теплопроводности 
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Таким образом, при числе Пекле продольной 
теплопроводности Pe>8 расчет кожухотрубного 
теплообменника можно проводить по типовой 
методике, описанной в учебниках и учебных по-
собиях. При Pe<8 необходимо учитывать про-
дольную теплопроводность и расчет технологи-
ческих параметров и геометрических размеров 
кожухотрубного теплообменника рекомендуется 
проводить по вышеописанному алгоритму. 
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УДК 66.045.123 
А. Б. Голованчиков, С. Б. Воронцова, С. А. Анцыперов 

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ДВУХТРУБНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА С УЧЕТОМ 
ПРОДОЛЬНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ПО ОБОИМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯМ 

Волгоградский государственный технический университет 
anciperovsergey@mail.ru 

На основании уравнений теплового баланса выведены формулы для зависимостей температур холодного  
и горячего теплоносителей в двухтрубном теплообменнике с учетом продольной теплопроводности. Показано, 
что в отличие от аналогичных типовых формул, не учитывающих продольное перемешивание теплоносителей, 
существенную роль на теплопередачу оказывают числа Пекле продольной теплопроводности и скачки темпе-
ратур теплоносителей на входе. Приведен упрощенный алгоритм расчета и проведено сравнение технологиче-
ских и геометрических параметров двухтрубного теплообменника, рассчитанного по предлагаемому и типово-
му алгоритмам, показывающим, что продольное перемешивание при Pe<50 приводит к уменьшению движу-
щей силы и увеличению поверхности теплопередачи и длины двухтрубного теплообменника. 

Ключевые слова: продольная диффузия, число Пекле продольной теплопроводности, двухтрубный теп-
лообменник, коэффициент теплопередачи, поверхность теплопередачи. 

A. B. Golovanchikov, S. B. Voroncova, S. A. Antsyperov 

CALCULATION ALGORITHM OF DOUBLE-PIPE EN-CLOSED HEAT EXCHANGER WITH 
ALLOWANCE FOR LONGITUDINAL THERMAL CONDUCTION ON BOTH HEAT CARRIER 

Volgograd State Technical University 
Based on the heat balance equations were derived formulas for the dependence of the temperature of hot and 

cold heat carriers in the double-pipe en-closed heat exchanger with allowance for longitudinal thermal conduction. It 
is shown that unlike similar standard formulas do not take into account the longitudinal mixing heat carriers im-
portant role in providing heat transfer exerts Peclet number of longitudinal thermal conduction and temperature 
jumps of heat carriers at the input. An simplified calculation algorithm was powered and technological and geomet-
rical parameters of the double-pipe en-closed heat exchanger, designed according to the proposed standard algo-
rithms and showing that the longitudinal mixing at Pe <50 reduces the moving force and increases heat transfer sur-
face and the length of the double-pipe en-closed heat exchanger were compared. 

Keywords: longitudinal diffusion, Peclet number of longitudinal thermal conduction, double-pipe en-closed heat 
exchanger, heat-transfer coefficient, heat transfer surface. 
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Типовые алгоритмы расчетов теплообмен-
ников, в том числе двухтрубных, основаны на 
идеальном вытеснении обоих теплоносителей 
внутри труб и в межтрубном пространстве [1, 
2]. В работах [3–5] нами выведены формулы 
для расчета технологических параметров  
и геометрических размеров теплообменников,  
в которых для одного из теплоносителей учи-
тывается продольная теплопроводность. Пока-
зано, что при числе Пекле продольной тепло-
проводности Pe<50 скачок температуры на 
входе и градиент температуры по длине вызы-
вает существенное уменьшение движущей  
силы теплопередачи, что приводит к увеличе-
нию поверхности и длины трубок на 10 и более 
процентов. 

Однако влияние продольной теплопровод-
ности обоих теплоносителей на технологиче-
ские параметры и геометрические размеры теп-
лообменников, в том числе двухтрубных, до 
сих пор не рассматривалось. 

Целью работы является создание физиче-
ской и математической моделей двухтрубного 
теплообменника с учетом продольной тепло-
проводности по обоим теплоносителям и раз-
работка упрощенного алгоритма расчета такого 
теплообменника. 

На приведенном ниже рисунке представле-
на схема материальных потоков и их темпера-
тур в двухтрубном теплообменнике с учетом 
продольной теплопроводности горячего λг и хо-
лодного λх теплоносителей. 

 

 
Схема материальных потоков и их температур в двухтрубном теплообменнике  

при противоточном движении теплоносителей и с учетом продольной теплопроводности 
  
Составив тепловой баланс для сечения 0-0 на 

входе горячего теплоносителя в межтрубное про-
странство (холодного теплоносителя на выходе 
из внутренней трубы) и произвольного сечения  
I-I, расположенного на расстоянии ℓ от входа 

0 0υ υg g g g g x x x x xG c t S G c t S+ + + =
 υ υ .g g g g g x x xk x xkG c t S G c t S= + + +  

Полагаем, что скорость продольной тепло-
проводности определяется в виде модифициро-
ванного закона молекулярной теплопроводности 

υ λ .
dt

d
= −

ℓ                          
(1) 

Тогда предыдущее уравнение теплового ба-
ланса запишется в виде 

0

0

λ λ

λ λ .

g x
g g g g g x x x x x

g x
g g g g g x x xk x x
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dt dt
G c t S G c t S

d d

dt dt
G c t S G c t S

d d

   
− + − =   

  

   = − + −   
  

ℓ ℓ

ℓ ℓ

 

Сгруппируем слагаемое последнего уравне-
ния относительно горячего и холодного тепло-
носителя в разных его частях. 

0
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x x
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В левой части все члены уравнения разделим 
на Ggcg, а в правой – на Gxcx. Тогда получаем 

0

0

λ λ

λ λ
.

g g g g g g

g g

g g g g

x x x x x x x x
xk x

x x k x x g g

S dt S dt
t t

G c d G c d

S dt S dt G c
t t

G c d G c d G c

   
− − + =   

   

     
= − − +              

ℓ ℓ

ℓ ℓ

 

Переведем параметр длины ℓ в безразмер-
ный вид x = ℓ/L. Тогда dℓ = Ldx, а члены, со-
держащие продольную диффузию λg, умножим 
и разделим на ρg, а продольную диффузию λx – 
умножим и разделим на ρx, и, имея в виду, что 
безразмерные числа Пекле продольной тепло-
проводности имеют вид:  

υ υ
, ,g x

g x

g x

L L
Pe Pe

a a
= =  

где 
λ

ρ
g

g

g g

a
c

=  и 
λ

ρ
x

x

x x

a
c

=  – соответственно про-

дольные температуропроводности каждого те-
плоносителя, после алгебраических преобразо-
ваний получаем  

0

0

1 1

1 1
.

g g

g g

g g

x x x x
xk x

x k x g g

dt dt
t t

Pe dx Pe dx

dt dt G c
t t
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Для тепловых процессов с продольной теп-
лопроводностью, как и для массообменных 
процессов с продольной диффузией, имеется 
дифференциальное граничное условие на вхо-
де, которое для горячего теплоносителя прини-
мает вид  

0

0

1 g

gn g

g

dt
t t

Pe dx

 
= −  

 
,                  (2) 

то есть предыдущее уравнение можно записать 
в виде 

 

1 1 1
.g x x x x

gn g xk x

g x k x g g

dt dt dt G c
t t t t
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Запишем последнее уравнение для координаты х=1, что соответствует выходу горячего тепло-
носителя и входу холодного 

 

0
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.g x x x x

gn gk xk x

g x k x g gk

dt dt dt G c
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Два последних члена в правой части соот-

ветствуют дифференциальному граничному ус-
ловию для холодного теплоносителя на входе  
и имеют вид аналогичный условию (2) 

0
0

1 x
xn x

x

dt
t t

Pe dx

 
= −  

 
.                 (4) 

Тогда последнее уравнение теплового ба-
ланса с учетом продольной диффузии для обо-
их теплоносителей по всей длине от х=0 до х=1 
будет иметь вид 

1 g

gn gk

g k

dt
t t

Pe dx

 
− + = 

   

( ) 1
.x x x

xk xn

x k g g

dt G c
t t

Pe dx G c

   = − −          
 

Сгруппируем члены последнего уравнения: 
слева запишем типовой тепловой баланс, когда 
оба теплоносителя движутся в режиме идеаль-
ного вытеснения без продольной теплопровод-
ности, справа – члены, учитывающие продоль-
ную теплопроводности в числах Пекле 

( ) ( ) x x
gn gk xk xn

g g

G c
t t t t

G c

 
− − − =  

   

1 1
.g x x x

g x k g gk

dt dt G c

Pe dx Pe dx G c

    = − −           
 

Левая часть последнего уравнения соответ-
ствует тепловому балансу и равна нулю. Тогда 

1 1
,g x x x

g x k g gk

dt dt G c

Pe dx Pe dx G c

    =           
 

что возможно при выполнении пропорции 

gx x xx

kg g gk

dtPe G cdt

dx dxPe G c

    =             
 

или при условии 

gxk=ggk=0,                           (5) 

где g – соответствующие горячему или холод-
ному теплоносителю градиенты температуры 
по безразмерной координате x на выходе теп-
лоносителей из теплообменника. 
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Ранее в работах [3–5] было показано, что 
когда один из теплоносителей движется в ре-
жиме идеального вытеснения, а второй – в ре-
жиме с продольной теплопроводностью 

ggk=0 или gxk=0. 

Поэтому принимаем за новое дополнитель-
ное граничное условие (5). 

Окончательно уравнение связи температур (3) 
горячего и холодного теплоносителя с учетом 
граничных условий (2) и (4) принимает вид: 

 

( ) 1 1
.g g g g g x

x xk gn g

x x g x x x

G c dt G c dt
t t t t

G c Pe dx G c Pe dx

      
= − − − +      

     
                                (6) 

 
При (Peg и Pex) →∞ или (λg и λx)→0, что со-

ответствует идеальному вытеснению по обоим 
теплоносителям, получаем уравнение прямой 
рабочей линии, связывающей линейно темпе-
ратуры обоих теплоносителей. Продольная те-
плопроводность даже по одному из теплоноси-
телей приводит к нелинейности этой связи тем-
ператур холодного и горячего теплоносителей. 

Уравнение теплового баланса для каждого 
теплоносителя с учетом продольной теплопро-
водности и теплопередачи получены в работах 
[3–5] и имеют вид: 

для межтрубного пространства 

( ) ( )
2

2

πτ δ1

ρ
g g g х

g xt
g g g g

d t dt d
K t t

Pe dx dx S c

+
= + − ;   (7) 

для трубы 

( ) ( )
2

2

πτ δ1

ρ
x xx x

g xt
x x x x

dd t dt
K t t

Pe dx dx S c

+
= + − .   (8) 

Совместное решение уравнения рабочей 
линии (6), относящееся к дифференциальному 
уравнению I порядка по двум переменным tx  
и tg и последние два уравнения (7) и (8), явля-

ющиеся дифференциальными уравнениями II по-
рядка по этим же переменным, довольно слож-
но. Поэтому ниже предлагается упрощенный 
алгоритм расчета. 

I. Блок формул типового алгоритма, вклю-
чающий промежуточные расчеты средних темпе-
ратур теплоносителей и средней движущей силы, 
плотностей и вязкостей теплоносителей при их 
средних температурах, чисел Рейнольдса, Пран-
дтля и Грасгофа, коэффициентов теплоотдачи  
и теплопередачи, удельной тепловой мощности, 
поверхности теплопередачи и длины труб. 

II. Определение скачка температур на входе 
каждого теплоносителя за счет продольной те-
плопроводности по эмпирическим формулам 
[3–5]. 

В табл. 1 приведены исходные и справоч-
ные данные, по которым проводился расчет 
двухтрубного теплообменника, предназначен-
ного для нагревания дутьевого воздуха за счет 
тепла дымовых газов, а также общие расчетные 
параметры, а в табл. 2 – результаты расчетов 
технологических и геометрических параметров 
этого теплообменника по четырем вышеопи-
санным вариантам. 

 
Таблица 1 

Исходные и справочные данные для расчета двухтрубного теплообменника при нагревании дутьевого воздуха 
котельной за счет утилизации тепла дымовых газов (противоток, воздух внутри центральной трубы) 

 

№ Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

1 2 3 4 5 

Исходные данные 

1 Расход воздуха кг/час Gх 100 

2 Начальная температура дымовых газов °С tgn 230 

3 Конечная температура дымовых газов °С tgk 90 

4 Начальная температура воздуха °С tхn 20 

5 Конечная температура воздуха °С tхk 150 

6 Внутренний диаметр наружной трубы м dg 0,108 

7 Внутренний диаметр внутренней трубы, в которой воздух м dx 0,068 

8 Толщина стенки внутренней трубы м δ 0,004 
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Окончание табл. 1 

№ Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

1 2 3 4 5 

Справочные данные 

9 Средний молекулярный вес дымовых газов  кг/кмоль Мg 31,5 

10 Плотность воздуха при 0°С и атмосферном давлении кг/м3 ρх 1,29 

11 Вязкость дымовых газов при 0°С  Па·с µg0 1,88·10-5 

12 Вязкость воздуха при 0°С Па·с µ0 1,74·10-5 

13 Коэффициент температурной вязкости дымовых газов  К-1 ag 0,00172 

14 Коэффициент температурной вязкости воздуха К-1 aх 0,00183 

15 Удельная теплоемкость дымовых газов  Дж/(кг К) cg 1040 

16 Удельная теплоемкость воздуха Дж/(кг К) сх 1010 

17 Термическое сопротивление стенки трубы (Вт/(м2·К))-1 rs 0,0004 

18 Теплопроводность дымовых газов Вт/(м·К) λg 0,038 

19 Теплопроводность воздуха Вт/(м·К) λх 0,029 

20 Теплопроводность материала трубы Вт/(м·К) λw 46,2 

21 Давление обоих теплоносителей ат pa 1,033 

22 Длина секции теплообменника м ℓt 6 

Общие расчетные параметры 

23 Наружный диаметр внутренней трубы м dxн 0,076 

24 Эквивалентный диаметр межтрубного пространства, в кото-
ром движется горячий теплоноситель 

м deg 0,032 

25 Площадь сечения межтрубного пространства м2 Sg 4,62·10-3 

26 Расход горячего теплоносителя – дымовых газов с учетом 
потерь тепла через теплоизоляцию 

кг/час Gg 92,9 

 
Как видно из материалов табл. 2, большой 

скачок входной температуры горячего теплоно-
сителя ∆tg=(tgn-tg0)=16,7 градуса вызывает суще-
ственное уменьшение движущей силы ∆t удель-
ной тепловой мощности q, что приводит к воз-
растанию поверхности теплопередачи и длины 
теплообменника на 12,3% (сравнение I и II ва-
риантов). При сравнении вариантов I и III не-
значительный скачок входной температуры хо-
лодного теплоносителя ∆tх=(tх0-tхn)=1,85 градуса 

практически не влияет на технологические  
и геометрические параметры двухтрубного те-
плообменника. При сравнении вариантов I и IV 
и вариантов I и II видно, что учет скачков тем-
ператур обоих теплоносителей увеличивает 
геометрические параметры на 13,9%, а только 
скачка температуры горячего теплоносителя на 
12,3%, то есть разница геометрических пара-
метров II и IV вариантов не превышает 1,5%. 

 
Таблица 2 

Расчетные параметры двухтрубного теплообменника при нагревании дутьевого воздуха котельной  
за счет утилизации тепла дымовых газов 

 

№ Наименование параметра Размер-
ность 

Обозна-
чение 

Величина 

Идеальное 
вытеснение 
по обоим 

теплоноси-
телям 

(I вариант) 

Идеальное вы-
теснение по воз-
духу, продольная 

теплопровод-
ность по дымо-

вым газам 
(II вариант) 

Продольная  
теплопровод-

ность по воздуху, 
идеальное вы-

теснение по ды-
мовым газам 
(III вариант) 

Продольная 
теплопро-

водность по 
обоим тепло-

носителям 
(IV вариант) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Температура на входе дутьевого  
воздуха 

°С tх0 20 20 21,85 21,85 

2 Температура на входе дымового газа °С tg0 230 213,3 230 213,3 

3 Средняя температура дутьевого  
воздуха 

°С ts 85 85 85,9 85,92 
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Продолжение табл. 2 

№ Наименование параметра Размер-
ность 

Обозна-
чение 

Величина 

Идеальное 
вытеснение 
по обоим 

теплоноси-
телям 

(I вариант) 

Идеальное вы-
теснение по воз-
духу, продольная 

теплопровод-
ность по дымо-

вым газам 
(II вариант) 

Продольная  
теплопровод-

ность по воздуху, 
идеальное вы-

теснение по ды-
мовым газам 
(III вариант) 

Продольная 
теплопро-

водность по 
обоим тепло-

носителям 
(IV вариант) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

4 Средняя температура дымовых газов °С tgs 159,9 151,6 159,8 151,63 

5 Средняя движущая сила процесса  
теплопередачи  

К ∆t 74,9 66,6 73,9 65,7 

6 Средняя плотность дымовых газов кг/м3 ρg 0,887 0,904 0,887 0,904 

7 Средняя плотность дутьевого воздуха кг/м3 ρх 0,984 0,984 0,981 0,981 

8 Средняя вязкость дутьевого воздуха Па·с µх 2,03·10-5 2,03·10-5 2,04·10-5 2,04·10-5 

9 Средняя вязкость дымовых газов Па·с µg 2,32·10-5 2,3·10-5 2,15·10-5 2,3·10-5 

10 Число Рейнольдса для дутьевого  
воздуха 

– Reх 25598 25598 25554 25555,2 

11 Число Рейнольдса для дымовых газов – Reg 7693,7 7778,3 8313,2 7778 

12 Скачок температуры на входе  
дутьевого воздуха 

°С ∆tх 0 0 1,85 1,85 

13 Скачок температуры на входе  
дымовых газов 

°С ∆tg 0 16,7 0 16,7 

14 Средняя скорость в трубе дутьевого 
воздуха 

м/с υs 7,78 7,78 7,8 7,8 

15 Средняя скорость в межтрубном  
пространстве дымовых газов 

м/с υgs 6,29 6,17 6,29 6,174 

16 Число Прандтля для дутьевого воздуха – Prх 0,707 0,708 0,709 0,709 

17 Число Прандтля для дымовых газов – Prg 0,635 0,628 0,588 0,628 

18 Число Грасгофа для дутьевого воздуха – Grх – –  – 

19 Температура отложений со стороны 
дымовых газов 

°С х 120,69 116,74 121,74 117,24 

20 Число Нуссельта для дымовых газов – Nug 20,97 21,04 21,7 21,04 

21 Число Грасгофа для дымовых газов – Grg – –  – 

22 Коэффициент теплоотдачи для  
дымовых газов 

Вт/ 

(м2·К) 
αg 24,9 25 25,8 24,9 

23 Удельная тепловая мощность  
для дымовых газов 

Вт/м2 qg 976,03 871,3 983,4 859,4 

24 Температура отложений со стороны 
дутьевого воздуха в трубе 

°С tx 120,21 116,31 121,26 116,82 

25 Число Нуссельта для дутьевого  
воздуха в трубе 

– Nu 65 64,94 64,96 64,88 

26 Коэффициент теплоотдачи  
для дутьевого воздуха 

Вт/ 

(м2·К) 
αх 27,72 27,7 27,7 27,67 

27 Удельная тепловая мощность  
дутьевого воздуха 

Вт/м2 qs 976,18 867,3 978,2 854,9 

28 Средняя удельная тепловая мощность Вт/м2 q 976,1 869,3 980,8 857,14 

29 Расчетная поверхность теплопередачи м2 Fr 3,74 4,2 3,72 4,26 

30 Расчетная длина теплообменника м ℓr 16,53 18,56 16,44 18,83 
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Окончание табл. 2 

№ Наименование параметра Размер-
ность 

Обозна-
чение 

Величина 

Идеальное 
вытеснение 
по обоим 

теплоноси-
телям 

(I вариант) 

Идеальное вы-
теснение по воз-
духу, продольная 

теплопровод-
ность по дымо-

вым газам 
(II вариант) 

Продольная  
теплопровод-

ность по воздуху, 
идеальное вы-

теснение по ды-
мовым газам 
(III вариант) 

Продольная 
теплопро-

водность по 
обоим тепло-

носителям 
(IV вариант) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

31 Коэффициент теплопередачи  Вт/ 

(м2·К) 
Kt 13,03 13,05 13,27 13,04 

32 Среднее время пребывания дутьевого 
воздуха во внутренней трубе 

с τs 2,12 2,38 2,11 2,4 

33 Среднее время пребывания дымовых 
газов в межтрубном пространстве 

с τg 2,62 3 2,61 3,04 

34 Относительное увеличение поверхно-
сти теплопередачи и длины 

% Ky 0 +12,3 -0,54 +13,9 

 
Таким образом, высокая начальная темпе-

ратура горячего теплоносителя tgn по сравне-
нию с низкой начальной температурой холод-
ного теплоносителя txn вызывает значительный 
скачок температуры горячего теплоносителя на 
входе, что соответственно сильно влияет в сто-
рону увеличения на расчетную поверхность те-
плопередачи и длину двухтрубного теплооб-
менника. 

Поэтому расчет двухтрубного теплообмен-
ника можно проводить по вышеописанно- 
му упрощенному алгоритму, учитывающему 
только скачок температуры на входе горяче- 
го теплоносителя (вариант II). Кроме того,  
в этом случае возможно точное аналитическое 
решение дифференциального уравнения II по-
рядка (7) с учетом формулы (6), в которой 
Pex=∞ [3-5]. 
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Введение 

 

Актуальной задачей, стоящей перед инже-
нерными системами компьютерного моделиро-
вания является построение и решение ком-
плексных математических моделей машин, ко-
торые включают в себя подмодели, описываю-
щие процессы различной физической природы. 
Часто для обозначения таких моделей исполь-
зуется термин «мультифизическая модель» [1]. 
Базовой моделью при таком подходе, как пра-
вило, является модель машины или конструк-
ции, разработанная методами динамики систем 
твердых тел, которая описывает общую дина-
мику объекта. В качестве примера можно при-
вести инженерные системы моделирования [2–
4]. Одной из подзадач для такой модели являет-
ся определение напряженно-деформированного 
состояния отдельных тел. В данной работе рас-
сматриваются способы численного решения 
указанной подзадачи ориентированные на тех-
нологии параллельных вычислений. 

 

Постановка задачи 
 

Классическое уравнение динамики упруго-
го тела имеет вид: 

� ���
�� + ���	

�
	 + �� = 0i=1,2,3,j=1,2,3,       (1) 

где ��� – компонент тензора напряжений (част-
ная производная) записана в тензорном смысле, 
т. е. производится суммирование по одинако-
вым индексам; ui – проекция скорости точки 
среды на ось i; � – плотность среды; xj – j-я ко-
ордината точки среды. 

При решении (1), как правило, напряжения 
через закон Гука связываются с деформациями: 

��� = 2���� + �(��� + ��� + ���), 

��� = ����, 

��� = 1/2 ����
�
	 + ��	

�
� �, 

где 	�, � – постоянные Ламе; !� – компонента 
вектора перемещения точки.После этого урав-
нение (1) записывается через перемещения  
и может решаться как уравнение в частных 
производных от перемещений. 

Наиболее распространенными методами чис-
ленного решения уравнения (1) в настоящее 
время являются вариационные методы, в част-
ности метод конечных элементов (МКЭ). МКЭ 
использует представление неизвестных функций 
из уравнения (1) полиномами от некоторых уз-
ловых переменных внутри ограниченных по-
добластей (конечных элементов). Общее урав-
нение динамической задачи МКЭ записывается: 

"#$ + %#=b,                      (2) 
где u – вектор переменных; М – матрица инер-
ции; К – матрица жесткости; b – вектор правых 
частей. 

Уравнение (2) решается относительно узло-
вых переменных, по которым затем могут рас-
считываться деформации и напряжения. 

Существует два способа использовании 
МКЭ для расчета динамических напряжений  
в моделях многотельной динамики – прямое 
интегрирование уравнения (2) и метод Крэйга–
Бэмптона[5]. 

Прямое интегрирование системы (2) ослож-
няется большой жесткостью уравнений и необ-
ходимостью использования неявных численных 
методов. Неявные методы ведут к необходимо-
сти решения систем линейных алгебраических 
уравнений, распараллеливание решения кото-
рых обладает уменьшающейся масштабируе-
мостью. 

Метод Крэйга – Бэмтона использует два на-
бора собственных функций – функции (форм) 
от статических нагрузок и ограниченный набор 
упругих форм колебаний в заданном частотном 
диапазоне. Основные недостатки метода – за-
висимость статических форм от граничных ус-
ловий и необходимость решения задачи на соб-
ственные значения высокой размерности. Ме-
тод Крэйга – Бэмптона встроен в большинство 
коммерческих пакетов инженерных расчетов. 

В целом можно констатировать, что суще-
ствующие способы расчета напряженно-дефор-
мируемого состояния обладают недостаточной 
масштабируемостью в смысле использования 
технологий параллельных вычислений. Следует 
также отметить, что кромевычислительных труд-



 

 
ностей, существенным является вопрос пов
шения адекватности моделей. Например, метод 
Крэйга-Бэмтона для определения усталостной 
долговечности дает сильно завышенные оценки 
времени до разрушения [4]. 

Таким образом, актуальной является задача 
поиска высокомасштабируемых методов 
горитмов для расчета напряженно
ванного состояния тел. Такие алгоритмы позво
лят значительно увеличить размерность реша
мых задач и существенно повысить адекватность
математических моделей. Алгоритмы должны 
быть применимы к основным существующим 
технологиям параллельных вычислений.

 

Метод моделирования напряженно
деформированного состояния

 

Предлагаемый подход использует в качес
ве основы уравнение (1). В [7] указывается, ч
компоненты тензора напряжений в (1) суть 
множители Лагранжа для связей вида

��� = 0, & = 1,2,3, ( = 1
где ���– соответствующие деформации.

Уравнения (1) и (3) можно трактовать как 
дифференциально-алгебраические уравнения 
(задача на условный экстремум функционала 
энергии). Физический смысл уравнений связей 
(3) – рассматриваемое тело абсолютно твердое, 
в теле отсутствуют деформации. Такая инте
претация связей (3) позволяет построить ди
кретную модель в виде набора сегментов, ж
стко связанных между собой. Уравнения дв
жения такой дискретной модели записываются 
в виде [2, 3]: 

)"#$ + *+, = -
*# = 0

где D – матрица коэффициентов уравнений св
зей; f – вектор сил; p – вектор множителей Л
гранжа. 

Пример плоской расчетной схемы для 
ратных дискретных элементов показан на рис
На рисунке приведена схема квадратной пл
стинки из 16 элементов, закрепленной п
нему ребру и нагруженной горизонтальной с
лой, приложенной к верхнему правому элеме
ту. Каждый элемент имеет 2 поступательных 
и одну поворотную степень свободы с началом 
координат в центре элемента. Модель постро
на с помощью системы моделирования ди
мики систем твердых тел ФРУНД [2]. В качес
ве связей между телами использованы кинем
тические связи (шарниры в терминологии си
тем моделирования динамики), запрещающие 
перемещения в двух направлениях. 
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ве основы уравнение (1). В [7] указывается, что 
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множители Лагранжа для связей вида 
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соответствующие деформации. 

Уравнения (1) и (3) можно трактовать как 
алгебраические уравнения 

(задача на условный экстремум функционала 
энергии). Физический смысл уравнений связей 

рассматриваемое тело абсолютно твердое, 
в теле отсутствуют деформации. Такая интер-
претация связей (3) позволяет построить дис-
кретную модель в виде набора сегментов, же-
стко связанных между собой. Уравнения дви-
жения такой дискретной модели записываются 

-,.                  (4) 

матрица коэффициентов уравнений свя-
вектор множителей Ла-

Пример плоской расчетной схемы для квад-
ратных дискретных элементов показан на рис. 1. 

на схема квадратной пла-
стинки из 16 элементов, закрепленной по ниж-
нему ребру и нагруженной горизонтальной си-
лой, приложенной к верхнему правому элемен-
ту. Каждый элемент имеет 2 поступательных  
и одну поворотную степень свободы с началом 
координат в центре элемента. Модель построе-
на с помощью системы моделирования дина-
мики систем твердых тел ФРУНД [2]. В качест-
ве связей между телами использованы кинема-
тические связи (шарниры в терминологии сис-
тем моделирования динамики), запрещающие 
перемещения в двух направлениях.  

 

Рис. 1. Плоская расчетная схема из 16 элементов
 
Для определения напряжений из уравнений 

(4) нужно найти множители Лагранжа. Особе
ностью предлагаемого подхода является то, что 
система обладает избыточными связями и, сл
довательно, матрица коэффициентов имеет 
прямоугольный вид. Решение систем линейных 
уравнений с прямоугольной матрицей возмо
но с помощью псевдообратной матрицы, одн
ко для больших размерностей уравнений это 
неэффективно с вычислительной точки зрения. 
Для определения множителей Лагранжа можно 
воспользоваться методом штрафных функций, 
минимизирующихневязки в уравнениях связей. 
Такой метод широко применяется в вычисл
тельной многотельной динамике. Уравнения (4) 
в этом случае принимают вид

"#$ + *+с*#
где с – некоторая постоянная.
гранжа (реакции в связях) определяются из в
ражений 

, = /*#
где c – некоторая произвольная постоянная.
В случае отсутствия динамических степеней 
свободы системы интегрирование (5) иденти
но решению системы линейных уравнений м
тодом установления и в этом случае искомые 
реакции (6) не зависят от С, матрицы масс 
и демпфирования в связях. 
дятся следующим образом: 

��� = 0�
1 , ���
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Плоская расчетная схема из 16 элементов 

Для определения напряжений из уравнений 
(4) нужно найти множители Лагранжа. Особен-
ностью предлагаемого подхода является то, что 
система обладает избыточными связями и, сле-
довательно, матрица коэффициентов имеет 
прямоугольный вид. Решение систем линейных 

авнений с прямоугольной матрицей возмож-
но с помощью псевдообратной матрицы, одна-
ко для больших размерностей уравнений это 
неэффективно с вычислительной точки зрения. 
Для определения множителей Лагранжа можно 
воспользоваться методом штрафных функций, 

зирующихневязки в уравнениях связей. 
Такой метод широко применяется в вычисли-
тельной многотельной динамике. Уравнения (4) 
в этом случае принимают вид 
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некоторая постоянная. Множители Ла-

определяются из вы-
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некоторая произвольная постоянная.  

В случае отсутствия динамических степеней 
свободы системы интегрирование (5) идентич-
но решению системы линейных уравнений ме-
тодом установления и в этом случае искомые  
реакции (6) не зависят от С, матрицы масс  

 Напряжения нахо-

�� = 2�	3
�4 ,                (7) 
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где s – площадь элементарной ячейки (дискре
ного элемента); "��5 – момент касательных сил

с положительным знаком; 6	–	ширина дискретн
го элемента. Для проверки предлагаемого метода 
были проведены расчеты статических напряж
ний пластинки – рис. 1, которые сравнивались 
с результатами расчетов МКЭ (
полагалось, что коэффициент Пуассона равен 0.

Рис. 2. Эпюры напряжений пластины, полученные авторским 
а – нормальные напряжения по оси 

а 

б 

в 
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площадь элементарной ячейки (дискрет-
момент касательных сил  

ширина дискретно-
Для проверки предлагаемого метода 

были проведены расчеты статических напряже-
1, которые сравнивались  

с результатами расчетов МКЭ (SolidWorks). Пред-
полагалось, что коэффициент Пуассона равен 0. 

Как следует из рис. 
дает удовлетворительное совпадение при сетке 
в 484 элемента. Более мелкая сетка должна д
вать лучшее совпадение. 

Отметим, что уравнения (5) не содерж
никаких параметров материала (кроме нулевого 
коэффициента Пуассона), в отличие от МКЭ, 
где задаются модули упругости.

 

напряжений пластины, полученные авторским методом (слева) и
нормальные напряжения по оси x; б – нормальные напряжения по оси z; в – касательные напряжения

 2, предлагаемый метод 
дает удовлетворительное совпадение при сетке 
в 484 элемента. Более мелкая сетка должна да-
вать лучшее совпадение.  

Отметим, что уравнения (5) не содержат 
никаких параметров материала (кроме нулевого 
коэффициента Пуассона), в отличие от МКЭ, 
где задаются модули упругости. 

 

 

 
методом (слева) и МКЭ (справа): 

касательные напряжения 



 

 

Метод декомпозиции
 

Рассматриваемый метод допускает декомп
зицию модели. Поскольку связи между элеме
тами считаются абсолютно жесткими и вся м
дель считается твердым телом, то можно пре
положить, что отбрасывание группы связей 
в некоторой произвольной области и замена 
(конденсация) этой области твердым телом н
значительно повлияет на оставшиеся. На рис
показан пример такой декомпозиции тестовой 
пластинки на 4 части с конденсацией 3 областей.

Предложенный метод декомпозиции сущ
ственно упрощает модель и дает приближенное 
решение полной модели в неконденсированной 
области с некоторой точностью. Можно пре
положить, что существует такая декомпозиция 
которая позволяет достигнуть заданной точн
сти в неконденсированной области.

 
На рис. 4 показаны напряжения в неконденсированной области при различной декомпозиции.
 

a 

в 

Рис. 4. 
а – нижней части
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етод декомпозиции 

Рассматриваемый метод допускает декомпо-
зицию модели. Поскольку связи между элемен-
тами считаются абсолютно жесткими и вся мо-
дель считается твердым телом, то можно пред-
положить, что отбрасывание группы связей  
в некоторой произвольной области и замена 
(конденсация) этой области твердым телом не-
значительно повлияет на оставшиеся. На рис. 3 
показан пример такой декомпозиции тестовой 
пластинки на 4 части с конденсацией 3 областей. 

Предложенный метод декомпозиции суще-
ственно упрощает модель и дает приближенное 
решение полной модели в неконденсированной 
области с некоторой точностью. Можно пред-
положить, что существует такая декомпозиция 
которая позволяет достигнуть заданной точно-
сти в неконденсированной области. 

 

Рис. 3. Декомпозиция с конденсацией трех областей

4 показаны напряжения в неконденсированной области при различной декомпозиции.

 
б 

 
г 

 

Рис. 4. Декомпозиция с конденсацией: 
нижней части; б – левой части; в – 3/4 площади; г – 1/4 площади 
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Декомпозиция с конденсацией трех областей 

4 показаны напряжения в неконденсированной области при различной декомпозиции. 
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Представленный метод характерен тем, что 
математическая модель содержит только геомет-
рическую информацию и имеет форму обыкно-
венных дифференциальных уравнений. При этом 
жесткость этих уравнений определяется произ-
вольным параметром, который может выбираться 
из соображений использования тех или иных ме-
тодов численного интегрирования. К достоинст-
вам метода можно отнести то, что формирование 
уравнений не требует значительных вычисли-
тельных ресурсов, и может проводится одновре-
менно с процедурой интегрирования. 

В случае эффективной вычислительной реа-
лизации метод может позволить существенно 
повысить размерность решаемых задач и за 
счет этого учитывать микроструктурные осо-
бенности материала, т. е. повысить адекват-
ность моделей. 

 

Выводы и перспективы 
 

Таким образом, в работе показан один из 
методов моделирования упругих свойств тел, 
который можно использовать как альтернативу 
МКЭ. Показаны совпадения результатов с МУЭ 
и потенциальная возможность декомпозиции 
для понижения размерности задачи, что также 
позволяет эффективно использовать парал-
лельные вычисления. 

Можно выделить два возможных направле-
ния распараллеливания рассматриваемой задачи.  

1. Непосредственное распараллеливание ре-
шения системы (5). Для решения квазистатиче-
ской задачи методом установления может по-
требоваться несколько сот шагов интегрирова-
ния. При разбиении на отдельные подобласти 
будет требоваться пересылка данных между 
областями, для чего возможно использование 
технологии MPI.  

2. Использование декомпозиции при распа-
раллеливании – на каждом узле считается полная 
модель, в которой одна область с мелкой сеткой, 
остальные укрупненные – рис. 4. Это требует до-
полнительного исследования методов декомпо-
зиции, но из рис. 4 следует, что мы можем полу-
чить достаточно точное решение в области с мел-
кой сеткой на одной конденсированной модели. 
Объединяя результаты нескольких таких подмо-
делей, мы можем получить решение на всей об-
ласти. В этом случае мы в идеале можем управ-
лять частотой обмена данными между узлами 
варьированием числом подсистем, вплоть до 
полностью независимого решения и объединения 
результатов только в конце расчета. 
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Введение 
 

При проектировании и анализе механизмов, 
агрегатов и деталей в настоящее время активно 
применяются CAE-системы, позволяющие опе-
ративно и эффективно оптимизировать дизайн 
конструкции еще на стадии разработки, прак-
тически исключая необходимость проведения 
дорогостоящих и длительных натурных испы-
таний. Для анализа напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) деталей конструкций  
в таких системах, как правило, используются 
статические расчеты методом конечных эле-
ментов (МКЭ). В настоящей работе для конеч-
но-элементного расчета был выбран программ-
ный продукт SolidWorks [1], широко распро-
страненный как в зарубежной, так и в отечест-
венной машиностроительной практике. В каче-
стве объекта исследования рассмотрен нижний 
рычаг подвески многоосного, большегрузного 
автомобиля, подверженный наибольшим на-
грузкам при движении. Автомобильная подвес-
ка работает при различных условиях эксплуа-
тации и соответствующих режимах нагружения 
деталей. Задача моделирования состоит в опре-
делении напряженно-деформированного со-
стояния и максимальных нагрузок, которые мо-
гут быть использованы для анализа долговеч-
ности, надежности и работоспособности ее 
элементов при проектировании. Широко ис-
пользуемый метод МКЭ, обладает недостатком 
неоднозначности выбора граничных условий. 
Для решения этой проблемы предлагается ис-
пользовать метод дискретных элементов для 
определения динамического НДС. 

 

Метод дискретных элементов  
для расчета динамического  

напряженно-деформированного состояния 
 

Деформируемое тело можно условно пред-
ставить в виде упруго связанных дискретных 
элементов, обладающих массой и геометрией и, 
следовательно, имеющих шесть степеней сво-
боды. В предлагаемом методе дискретные эле-
менты являются кубическими ячейками в узлах 

регулярной ортогональной сетки. Элементы 
связаны между собой по граням шестимерными 
нелинейными связями, соответствующими про-
странственному закону Гука. Описанная дис-
кретная модель является системой тел со свя-
зями, поэтому определяется уравнением дина-
мики в постановке Лагранжа первого рода.  
В настоящей работе рассмотрена расширенная 
постановка Лагранжа в физических координа-
тах [2]. Обозначим вектор координат дискрет-
ных элементов за y . При замене жестких свя-
зей, описываемых алгебраическими уравне-
ниями, на податливые, компоненты вектора λ  
можно приближенно представить в форме 

Kidw iii ,1,=)),((= …yλ , где K – число свя-

зей на границах. В предлагаемом подходе урав-
нения связей )(yid  учитывают геометрическую 

нелинейность задачи, а функции iw  физиче-

скую. Тогда уравнение динамики имеет вид: 

g,=w(D)DyM T
y+ɺɺ               (1) 

где { }T
1 ,,= kww …w(D) . 

Для описания сил на границах выбрано вы-
ражение, зависящее от погрешностей уравне-
ний связей. В общем случае при учете всех 6 
степеней свободы в связях функции id  и iw  

можно сгруппировать по связям и рассмотреть 
для каждой связи вектор-функцию )( kk dw , где 

kw
 – шестимерный вектор сил и моментов, 

действующих на k -й границе, ),(= a

k

l

kk ddd – 

шестимерный вектор погрешностей связей на 
k -й границе, состоящий из двух трехмерных 
подвекторов, определяющих линейные и угло-
вые степени свободы. Для вычисления линей-
ных степеней свободы используется изменение 
расстояния )(tb  между точками связи, а для 

угловых – относительного угла поворота )(tϕ  
связанных дискретных элементов в проекциях 
на декартову систему координат (рис. 1).  
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Рис. 1. Связь дискретных элементов 
 
Для k -й связи, соединяющей i  и j  элемен-

ты, kd  определяется выражениями:   
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где 0b – начальное расстояние между точками A  

и B , l

iy –подвектор координат поступательного 

движения дискретного элемента с индексом i , 
Θ – оператор вычисления углов между проек-
циями векторов на координатные плоскости 

xyxzyz ,, , 0ϕ – начальные углы. Для используе-

мых дискретных элементов 0=0,= 00 bϕ . 

Компоненты симметричного тензора де-
формаций определяются как шестимерный век-

тор ),(= sn ξξξ  из трехмерных подвекторов 
нормальных и сдвиговых деформаций:   





a

k

s

l

k

n h

dξ

dξ

tan=

,/=

,
                       (3) 

где h  – шаг сетки, равный длине стороны ку-
бического дискретного элемента. По шести 
компонентам тензора деформаций вычисляют-
ся шесть компонент σ  тензора напряжений с 
использованием параметров Ламе[3]. Гипотеза 
прочности Мизеса позволяет определить значе-
ния приведенных напряжений на основании из-
вестных компонентов тензора. 

Функции сил реакций в связях w  можно 
представить как сумму упругих и демпфирую-

щих сил: df www += . Эти составляющие си-
лы определяются из выражений  





СL(y)=w

σ(ξ)=w
d

f s,

,
                    (4) 

где σ – вектор из 6 компонент тензора напря-
жений; s – площадь, для кубических дискрет-

ных элементов 2= hs ; L – функция нахожде-
ния разницы скоростей; С– диагональная мат-
рица коэффициентов демпфирования. 

Значит, деформации вычисляются из реше-
ния уравнения динамики системы тел без жест-
ких связей. Движение дискретных элементов 
рассматривается в неинерциальной системе  
отсчета опорного тела, поэтому уравнение (1) 
дополняется силами инерции, зависящих от ус-
коренияa , силами стабилизации s , связываю-
щими положения дискретных элементов с по-
ложением опорного тела и реакциями от внеш-
них связей f , вызывающими деформации уп-
ругого тела: 

,y),ys()Ma()f()y,,yg(=yM ɺɺɺɺ +−+ ttt     (5) 

где g – вектор правых частей, учитывающий 

слагаемое уравнения (1) с силами реакций в свя-
зях w . При численном решении уравнения (5) 
на каждом временном шаге вычисляются сме-
щения дискретных элементов, по которым оп-
ределяются деформации и напряжения. Значе-
ния динамических нагрузок f  вычисляются из 
уравнения динамики системы тел основной мо-
дели. Для нескольких деталей или наборов па-
раметров эффективен метод распараллеливания 
вычислений [3, 4]. 

 
 

Статический анализ МКЭ 
 

Статический анализ напряженно-деформи-
рованного состояния упругого тела в МКЭ ос-
нован на допущениях: 1) статическом допуще-
нии, по которому все нагрузки прилагаются 
медленно и постепенно, пока не достигнут сво-
их полных величин, поэтому инерционными 
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силами и силами демпфирования пренебрегают 
вследствие пренебрежимо малых ускорений  
и скоростей; 2) допущении линейности, соглас-
но которому взаимоотношения между нагруз-
ками и вызванными реакциями предполагаются 
линейными, материалы подчиняются закону 
Гука, перемещения достаточно малы. 

Внешний вид исследуемого рычага показан 
на рис. 2. Он представляет составную конст-
рукцию с соединительным пальцем между дву-
мя рычагами. Для большей наглядности каж-
дому месту приложения силы или закрепления 
присвоен номер. Направления действия сил  
и ограничения степеней свободы соответствуют 
осям координат XYZ. Проушинами 3 и 4 рычаг 
крепится к раме автомобиля, проушинами 1 и 2 
к промежуточной стойке между верхним и ниж-
ним рычагом, а на ось 5 устанавливается амор-
тизатор. 

 

 
 

Рис. 2. 3D-модель рычага 
 
В ходе работы были проведены четыре ис-

следования при различных граничных услови-
ях. Для проведения сравнительных результатов 
численных решений создана трехмерная конеч-
но-элементная модель рычага, выбраны места  
и направления приложения сил и граничных 
условий. Силы во всех четырех исследованиях 
условно принимались равными 1кН. Для опре-
деления направлений нагрузок, воздействую-
щих на рычаг, использовалась математическая 
модель грузового автомобиля, созданная в сре-
де программного комплекса ФРУНД. 

Так, в первом исследовании к левой верхней 
проушине было применено закрепление «Зафик-
сированный», ограничивающее перемещение  
в трех направлениях. К правой верхней проуши-
не применено закрепление «Справочная геомет-
рия», ограничивающая перемещения в двух на-
правлениях по осям Y и Z. К соединительному 

пальцу применено «Справочная геометрия», ог-
раничивающее перемещение по оси Y. 

Далее для проведения статического расчета 
в первом случае к левой нижней проушине бы-
ло приложено три силы в трех направлениях 
XYZ. К правой нижней проушине приложены 
две силы по направлениям осей Y и Z и по на-
правлениям X и Z к соединительному пальцу. 

Для выполнения статического расчета была 
разбита равномерная сетка из 103014 тетраэд-
ральных элементов c гранями, аппроксимируе-
мыми параболическими функциями координат, 
имеющих в общей сложности 157404 узлов, 
причем средний глобальный размер элемента 
равен 4 мм, а заданный допуск – 0,4 мм. 

Обязательным шагом конечно-элементного 
анализа является назначение критериев проч-
ности. SolidWorks позволяет оценивать проч-
ность по четырем критериям прочности: 1) кри-
терий максимальных эквивалентных напряже-
ний по Мизесу (IV теория прочности, теория 
потенциальной энергии формоизменения);  
2) критерий максимальных касательных напря-
жений Треска (III теория прочности); 3) крите-
рий Мора-Кулона (критерий внутреннего тре-
ния); 4) критерий максимальных нормальных 
напряжений (I теория прочности). 

Для пластичных материалов рекомендуется 
критерий Мизеса, который и использовался  
в настоящей работе. Эквивалентное напряже-
ние по Мизесу рассчитывается по формуле 

 

�экв	89 = :(�;<�=)=5(�=<�>)=5(�><�;)=
� ,      (6) 

 

где ��,��, �� – главные напряжения. 
В SolidWorks доступны два алгоритма реше-

ния системы линейных уравнений: 1) прямой 
метод для разреженных матриц (Directsparse);  
2) итерационный компактный метод (FFEPlus). 
FFEPlus использовался в настоящей работе. 

Для сравнительного анализа результатов 
расчетов, представленных в таблице, перемен-
ными были направления действия сил и усло-
вия закрепления, прочие параметры были не-
изменными. 

После запуска решателя в SolidWorks Simu-
lation получены эпюры распределения напря-
жений по поверхности рычага. Во всех четырех 
случаях максимум напряжений приходился на 
соединительный палец между рычагами, пред-
назначенный для установки амортизатора (см. 
таблицу). В результате получена зависимость 
граничных условий и места скопления макси-
мального напряжения. Анализ эпюр показал, 
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что значение максимума изменилось в два раза 
в третьем исследовании в отличие от остальных 
трех, а в четвертом случае сменилось место 
концентрации. 

Из статического анализа МКЭ можно сд
лать следующие выводы: 

В зависимости от условия закрепления место 
концентрации максимального напряжения изм
няется в пределах от 13,255 МПа до 26,961 МПа.

Минимальное значение напряжений пол
чено в результате закрепления в исследовании 
№ 3, максимальное значение напряжений было 
получено в результате закрепления в исслед
вании № 2. 

 
 

Распределение максимальных напряжений по поверхности
 

№ исслед. 
Макс. напряж

Первый  
вариант 

Второй  
вариант 

Третий  
вариант 

Четвертый 
вариант 

 
Динамический анализ 

(квазистатика
 

Одним из методов оценки динамического 
НДС является квазистатический расчет с п
мощью МКЭ и нагрузок, полученных из дин
мического расчета модели систем тел [5].
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В зависимости от условия закрепления место 
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3, максимальное значение напряжений было 
получено в результате закрепления в исследо-

Место скопления находится в области це
тральной части соединительного пальца, и и
меняется лишь по его площади, однако, при у
ловии закрепления в исследовании № 3 были 
выявлены и дополнительные места локального 
скопления на рычагах. Сравнительный анализ 
показал зависимость результатов статических 
расчетов от условий закрепления, что говорит 
о том, что выбор граничных условий играет 
важную роль в расчете напряженно
рованного состояния методом конечных эл
ментов. Выполнение расчетов требует знаний 
работы конструктивного элемента, возможных 
мест и видов разрушения. 

Распределение максимальных напряжений по поверхности пальца

Макс. напряжение, 
МПа 

Эпюра напряжений 

23,058 

26,961 

13,255 

26,633 

инамический анализ МКЭ  
квазистатика) 

Одним из методов оценки динамического 
НДС является квазистатический расчет с по-
мощью МКЭ и нагрузок, полученных из дина-
мического расчета модели систем тел [5]. 

Для расчета динамических напряжений и
пользовались временные реализации нагрузок 
на деталь, полученные при расчете полной пр
странственной модели системы тел транспор
ного средства со связями во всех узлах закре
ления детали в конструкции. Рассмотрены 2 

Место скопления находится в области цен-
тральной части соединительного пальца, и из-

по его площади, однако, при ус-
ловии закрепления в исследовании № 3 были 
выявлены и дополнительные места локального 
скопления на рычагах. Сравнительный анализ 
показал зависимость результатов статических 
расчетов от условий закрепления, что говорит  

то выбор граничных условий играет 
важную роль в расчете напряженно-деформи-
рованного состояния методом конечных эле-
ментов. Выполнение расчетов требует знаний 
работы конструктивного элемента, возможных 
мест и видов разрушения.  

пальца 
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режима движения: движение по случайному 
профилю и движение при малой скорости по 
ровному профилю. Используемый метод моде-
лирования раскладывает реакции в шарнирах 
по координатным направлениям. В модели 
транспортного средства рычаг закреплен 3 шар-
нирами, ограничивающими 3 поступательных 
перемещения и 2 шарнирами, ограничивающи-
ми 2 поступательных перемещения, которые 
составляют 13 реакций связи. 

Для динамического анализа напряжения  
с помощью МКЭ использовался квазистатиче-
ский расчет, состоящий из этапов: 

1. Выбор закрепления детали для ограниче-
ния 6 степеней свободы для обеспечения стати-
ческой определимости. При ограничении 6 сте-
пеней свободы из 13 нагрузок остаются 9 дей-
ствующих( )()( 91 tftf − ). Остальные соответ-

ствуют 6 вычисляемым силам реакций в узлах  
с ограниченными степенями свободы. 

2. Статический расчет при усредненных на-
грузках, полученных в динамической модели. 
Выбор точки Pс максимальным напряжением.  
В каждый момент времени сумма временных 
реализаций сил, действующих на рычаг равна 0, 

следовательно, усредненные значения составля-
ют уравновешенную систему сил, описывающую 
среднее нагружение рычага во время движения. 

3. Статические расчеты напряжений в точке 
P при единичной силе, действующей по каж-
дому из незакрепленных направлений в соот-
ветствующих узлах приложения нагрузок. В ре-
зультате вычисляются 9 значений напряжений 

от единичных сил ( 1
2

1
1 σσ − ). 

4. С использованием свойства линейности 
МКЭ вычисляются квазистатические значения 
динамического напряжения в точке посредст-
вом перемножения полученных напряжений на 
временные реализации нагрузок: 

)()(
9

1

1 tft i

i

i∑
=

= σσ .                   (7) 

Анализ четырех различных закреплений 
показал существенные различия в результатах 
(рис. 3). Максимальное напряжение отличается 
в 8 раз, среднеквадратичное отклонение отли-
чается в 2,4 раза. Результаты подтверждают  
актуальную проблему неоднозначности выбо-
ра граничных условий при динамическом ана-
лизе МКЭ.  

 

 
Рис. 3. Сравнение динамических напряжений в точке максимума,  
полученных МКЭ при различных вариантах закрепления детали 

 
Динамический анализ  

методом дискретных элементов 
 

Для расчета использовалась сетка из 150531 
элементов. Сходимость решения была получена 
при масштабировании коэффициента жестко-

сти в 107 раз при временном шаге численного 
интегрирования 10-5. 

Методика расчета динамических напряже-
ний методом дискретных элементов. Методика 
состоит из двух этапов: 
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1. Расчет динамики транспортного средства 
в режиме малой скорости, приближенному 
к статике, для определения установившихся зна
чений нагрузок, действующих на рычаг. Расчет 
проводится совместно с решением уравнения 
динамики дискретных элементов модели рыч
га (7) при нулевых начальных условиях. 

2. Расчет динамики транспортного средства 
и динамических напряжений рычага при движ
нии по случайному профилю. В качестве начал
ных условий для решения уравнения (7) испол
зуются значения y(t), полученные на этапе 1.

Каждый из этапов состоит из итеративной 
 

Рис. 4. Сравнение расчета динамических напряжений в точке максимума 

 
Результаты свидетельствуют о количес

венном соответствии по средн
одному из закреплений МКЭ (рис. 4).

Эпюры напряжений на одном из кадров у
 

Рис. 5. Эпюра напряжений по Мизесу, рассчитанная с помощью метода конечных элементов (

а 
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1. Расчет динамики транспортного средства 
ме малой скорости, приближенному  

к статике, для определения установившихся зна-
чений нагрузок, действующих на рычаг. Расчет 
проводится совместно с решением уравнения 
динамики дискретных элементов модели рыча-
га (7) при нулевых начальных условиях.  

2. Расчет динамики транспортного средства  
и динамических напряжений рычага при движе-
нии по случайному профилю. В качестве началь-
ных условий для решения уравнения (7) исполь-

, полученные на этапе 1. 
Каждый из этапов состоит из итеративной 

процедуры, состоящей из повторяемой послед
вательности шагов, рассмотренной в работе [3]:

1. Расчет временной итерации решения си
стемы уравнений динамики транспортного 
средства. 

2. Расчет временной итерации решения 
темы уравнений (7) метода дискретных элеме
тов для динамического НДС рычага. 

3. Определение компонент тензора дефо
маций из выражения (5).

4. Определение компонент тензора напр
жений приведенных напряженийдля всех ди
кретных элементов по гипотезе Мизес

Сравнение расчета динамических напряжений в точке максимума 
с помощью МКЭ и дискретных элементов 

Результаты свидетельствуют о количест-
венном соответствии по среднему значению 
одному из закреплений МКЭ (рис. 4). 

Эпюры напряжений на одном из кадров ус-

тановившегося режима при расчете в режиме 
малой скорости качественно и количественно 
соответствуют статическому расчету МКЭ 
(рис. 5). 
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стемы уравнений динамики транспортного 

2. Расчет временной итерации решения сис-
темы уравнений (7) метода дискретных элемен-
тов для динамического НДС рычага.  
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маций из выражения (5). 
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жений приведенных напряженийдля всех дис-
кретных элементов по гипотезе Мизеса. 
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соответствуют статическому расчету МКЭ 

 
Эпюра напряжений по Мизесу, рассчитанная с помощью метода конечных элементов (а)  
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Выводы 
 

Выбор закрепления степеней свободы тела 
в МКЭ существенно влияют на количественные 
результаты расчета напряженно-деформирован-
ного состояния. Различие при разных закрепле-
ниях в несколько раз свидетельствует о слож-
ности корректного выбора закрепления и необ-
ходимости привлечения экспериментальных 
данных для верификации результатов. 

Метод дискретных элементов позволяет по-
лучить решение динамической задачи опреде-
ления НДС при свободных граничных услови-
ях, что соответствует реальному поведению де-
тали в модели, так как характер закрепления 
меняется при движении.  

Сравнительный анализ свидетельствует  
о качественном соответствии эпюры напряже-
ний, полученной МКЭ и методом дискретных 
элементов. Результаты, полученные при одном 
из закреплений МКЭ количественно соответст-
вуют по среднему и максимальному значению 
полученным с помощью МДЭ. 

Метод дискретных элементов вычислитель-
но сложен, но за счет использования унифици-

рованных дискретных элементов, эффективно 
распараллеливается и векторизуется, поэтому 
для его практического применения необходима 
реализация алгоритмов параллельного расчета. 
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Задача поиска оптимального управления непрямым методом сводится к двухточечной краевой задаче, ре-
шение которой возможно только численным способом. Причем из-за присутствия быстрорастущих решений, 
обусловленных положительными корнями в матрице сопряженной системы, даже численное решение полу-
чить бывает крайне трудно. В данной статье впервые выведена точная формула для расчета краевых условий 
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Введение 
 

Поиск оптимального управления является 
задачей вариационного исчисления на услов-
ный экстремум. Критерий оптимальности явля-
ется минимизируемым функционалом, а мате-
матическая модель объекта управления, описы-
ваемая дифференциальными уравнениями, 
представляет собой те дополнительные усло-
вия, при которых необходимо найти минимум 
функционала. Решить данную задачу можно 
при помощи метода множителей Лагранжа, ко-
торый приводит к составлению системы урав-
нений Эйлера для расширенного функционала, 
или при помощи принципа максимума Понтря-
гина, который приводит к составлению гамиль-
тоновой системы для функции Гамильтона.  
И в том, и другом случае при отсутствии огра-
ничений типа неравенств на координаты систе-
мы и управление в результате получаем совме-
стную систему дифференциальных уравнений, 
описывающих объект управления и сопряжен-
ную систему. Причем если система линейная, 
то получаем систему линейных дифференци-
альных уравнений. Если система нелинейная, 
то ее математическую модель можно разложить 
в ряд и, отбросив члены ряда высоких поряд-
ков, в первом приближении линеаризованная 
таким образом система будет также описывать-
ся линейными дифференциальными уравне-
ниями. Поскольку мы переводим объект управ-
ления оптимальным образом из одного поло-
жения в другое, то его краевые условия извест-
ны, а сопряженные координаты используются 
лишь как вспомогательные функции для поиска 
оптимального управления, они не имеют ясного 
физического смысла, и их начальные условия 
неизвестны. В результате приходится вместо 
простого решения задачи Коши поиска опти-
мальных траекторий и управления для соответ-
ствующих начальных условий решать двухто-
чечную краевую задачу (ДТКЗ), т.е. численно 
подбирать такие сопряженные координаты, ко-
торые обеспечивают перевод объекта управле-
ния из исходного состояния в требуемое. Спо-
собы решения ДТКЗ можно разделить на две 
группы: 

1) редукция задачи расчета оптимальных 
программ к задаче отыскания корней трансцен-
дентной функции или методы пристрелки. 
Подбираются начальные значения сопряженно-
го вектора и после интегрирования системы 
определяются конечные значения координат 

объекта управления, которые в общем случае, 
разумеется, не будут равны заданным. Затем 
определяется невязка – разница между желае-
мыми и получившимися конечными значения-
ми координат, которая очевидно является 
функцией выбранных начальных значений со-
пряженного вектора. Далее различными опти-
мизационными методами решается задача све-
дения данной невязки к нулю; 

2) перенос граничных условий или методы 
прогонки. По выведенной формуле все краевые 
условия (на двух концах) переносятся в одну 
точку, например, в начальную точку траек-
тории, и, таким образом, ДТКЗ сводится к зада-
че Коши. 

Все методы сталкиваются с трудностями, 
обусловленными наличием быстрорастущих 
решений, это делает их непригодными для ре-
шения реальных практических задач. Но при 
помощи разных способов, например продолже-
ния по параметру, устойчивые решения полу-
чить удается. В любом случае недостающие гра-
ничные условия сопряженного вектора находят-
ся численно. В программе MATLAB даже есть 
стандартные функции bvp4c и bvp5c для реше-
ния ДТКЗ [1]. Самые интересные и эффектив-
ные для применения на практике способы опре-
деления недостающих краевых условий хорошо 
описаны в [2]. В [3, стр. 209] сказано, что в на-
стоящее время не существует точных методов 
определения начальных условий сопряженного 
вектора и, по мнению авторов принципа макси-
мума, вряд ли они будут найдены. 

В данной статье будет ликвидирован дан-
ный пробел. 

 

Постановка задачи 
 

Разработать метод, позволяющий опреде-
лить точную аналитическую формулу для рас-
чета всех краевых условий задачи оптимально-
го управления без использования итерацион-
ных процедур, что сведет ДТКЗ к простому 
решению задачи Коши. 

 

1. Об условиях устойчивости систем 
 

Для решения поставленной задачи сначала 
нужно конкретизировать условия устойчивости 
систем с учетом некоторых нюансов. 

В 1892 году Ляпуновым сформулированы 
теоремы об устойчивости, согласно которым все 
корни характеристического уравнения устойчи-
вой системы должны быть с отрицательными 
действительными частями, а наличие хоть одно-
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го корня с положительной вещественной частью 
делает систему неустойчивой [4]. 

Известно, что согласно методу Эйлера ре-
шениями системы линейных однородных диф-
ференциальных уравнения с постоянными ко-
эффициентами порядка n  будут функции вре-
мени вида 

tp
inn

tp
ii

neCeCtх ee ++= ...)( 1
11 , ni ..1= , 

где nie ..1 , np  – собственные векторы и собст-

венные значения матрицы системы; nC  – по-

стоянные. 
Очевидно, что согласно данным теоремам 

Ляпунова если все корни np  будут отрицатель-

ными, то получим сумму исчезающих функций, 
дающих устойчивую систему, т.к. nC  и nie ..1  – 
величины ограниченные. А если хоть один ко-
рень будет положительный, то получим мини-
мум одну неограниченную функцию, которая  
в сумме с другими неограниченными или исче-
зающими функциями даст неустойчивую сис-
тему при ограниченных nC  и nie ..1 . 

Однако заметим, что данные теоремы 
сформулированы для общего случая, когда на-
чальные условия могут быть любыми, и, следо-
вательно, постоянные Сn (которые и находятся 
из начальных условий) в общем случае будут 
отличны от нуля. 

Для некоторых частных случаев Ляпуновым 
была доказана еще одна теорема [4, стр. 127], 
которая звучит следующим образом: 

«Когда определяющее уравнение имеет 
корни с отрицательными вещественными час-
тями, то каковы бы ни были остальные корни, 
для невозмущенного движения будет сущест-
вовать известная условная устойчивость.  
А именно, в случае существования k  таких кор-
ней, движение это будет устойчивым для воз-
мущений, подчиненных некоторым n–k уравне-
ниям вида 

( ) 0,...,, 2 =nj aaaF , ( )knj −= ,...,2,1 , 

в которых jF  суть голоморфные функции  

начальных значений sa  функций sx , обращаю-

щиеся в нуль, когда все sa  делаются нулями,  

и которые позволяют выражать все эти значе-

ния как голоморфные функции k  независимых 

величин». 
То есть по данной теореме система при оп-

ределенных начальных условиях может быть 
устойчивой даже с положительными корнями. 

Обратим внимание также на то, что среди 
коэффициентов nC  в отдельных частных слу-

чаях (при определенных начальных условиях) 
могут встречаться и равные нулю [4, стр. 96]. 

Анализируя вышесказанное, можно придти 
к следующему заключению. Если при каждом 
положительном корне в решении системы при-
равнять соответствующий коэффициент нулю, 
то все неограниченные функции из решения 
дифференциальных уравнений будут исключе-
ны. То есть в формуле решения останутся толь-
ко исчезающие функции, и система будет устой-
чивой (или условно устойчивой по Ляпунову). 

Отсюда следует, что теорему об устойчиво-
сти можно формулировать иначе, более удоб-
ным для нашего случая образом. 

Т е о р е м а  1. 
Для асимптотической устойчивости невоз-

мущенного движения линейной или линеаризо-
ванной системы необходимо и достаточно, что-
бы среди корней ее характеристического урав-
нения был хотя бы один с отрицательной веще-
ственной частью, а все постоянные в его 
решении при остальных (нулевых, мнимых, по-
ложительных) корнях были равны нулю. 

Доказательство данной теоремы здесь не 
приводится. Оно по сути вытекает из доказа-
тельства вышеприведенной теоремы Ляпунова. 

 

2. Точное решение краевой задачи 

Рассмотрим линейный или линеаризован-
ный объект управления, описываемый уравне-
ниями BUAXX +=ɺ , который необходимо пе-
ревести оптимальным в смысле критерия 

( )∫
∞

+=
02

1
dtRUUQXXJ TT  образом из начального 

положения 0)0( XX =  в начало координат 

0)( =∞X . Известно, что при отсутствии огра-
ничений типа неравенств на координаты  
и входной сигнал оптимальное управление рав-

но Λ−= − TBRU 1 , а оптимальные траектории 
( )tX  и сопряженные координаты ( )tΛ  находят-

ся из решения совместной системы дифферен-
циальных уравнений 







−Λ−=Λ

Λ−= −

.

,1

QXA

BBRAXX

T

T

ɺ

ɺ

                (1) 

Проанализируем движение системы (1)  
с точки зрения теории устойчивости. Допустим, 
что изначально имело место невозмущенное 
движение, характеризующееся тем, что система 
находилась в начале координат. Далее система 
была подвержена возмущениям, которые от-
клонили ее координаты от первоначального не-
возмущенного нулевого положения. В услов-
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ный момент времени 0=t  возмущающие воз-
действия прекратились, координаты системы 
при этом находятся в положении 0)0( XX =   

и 0)0( Λ=Λ . Из определения устойчивости по-
нятно, что если после произошедшего прекра-
щения действия возмущений система вернется 
в свое первоначальное положение, то движение 
такой системы устойчиво. Но синтезированная 
система (1) не только возвращается в начало 
координат за бесконечное время, но и делает 
это оптимальным в смысле критерия оптималь-
ности образом, то есть она устойчива по опре-

делению. С другой стороны, матрицы A  и TA−  
имеют равные по модулю и противоположные 
по знаку собственные значения. Это гарантиру-
ет, что половина корней характеристического 
уравнения (1) будет содержать положительные 
действительные части (случай нулевых или 
чисто мнимых корней рассматривать не будем). 
Таким образом, имеем пример устойчивой сис-
темы, которая имеет часть положительных кор-
ней характеристического уравнения. 

Запишем формулы решений системы (1)  
в виде 
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Для большей наглядности, предположим, 

что все собственные значения матрицы A  от-
рицательные, тогда 0..1 <npp , 0.. 21 >+ nn pp , то 
есть каждое решение из (2) будет иметь поло-
вину исчезающих и половину неограниченных 
функций. Поскольку оптимальные решения (2) 
должны быть устойчивыми по определению, то 
согласно теореме 1, все постоянные nn CC 21..+  
при положительных корнях должны быть рав-
ны нулю. Пользуясь данным фактом, а также 
тем, что собственные векторы и собственные 
значения матрицы A  известны, можно по (2) 
определить все остальные постоянные nCC ..1 , 

исходя из 0=t  и известных начальных условий 

0X  объекта управления, т.е. из уравнений 
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Заметим, что таким образом мы уже опре-
делили точные аналитические формулы для 
расчета оптимальных траекторий )(txi . 

Имея в виду, что постоянные nCC ..1  теперь 
найдены, запишем из (2) формулы решений для 
сопряженных координат при 0=t : 
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Из этих уравнений можно сделать одно-

значный вывод о том, что теорема 1 только то-
гда будет выполняться и, следовательно, коэф-
фициенты nn CC 21..+  только тогда будут равны 
нулю, когда начальные условия сопряженного 
вектора будут равны: 
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     (3) 

Таким образом, точные аналитические 
формулы для расчета сопряженных координат 

)(tiλ , а значит и для расчета оптимального уп-
равления также определены. 

Данная процедура нахождения неизвестных 
краевых условий сопряженного вектора легко 
распространяется на случай любого сочетания 
положительных, отрицательных, нулевых  
и комплексных корней системы (1), а также на 
то, левые или правые концы краевых условий 
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используются. Процедура распространяется на 
случаи не только задач с фиксированными, но  
и с подвижными границами (при использовании 
условий трансверсальности на соответствующем 
конце). Кроме того, решения будут аналогич-
ными не только для задачи перевода системы  
в начало координат, но и перевода из любого 
начального в любое требуемое значение. 

В результате все краевые условия системы 
(1) становятся известными, и ДТКЗ просто ис-
чезает, превращаясь в обыкновенную задачу 
Коши. 

 

3. Реализация систем оптимального  
управления 

 

Несмотря на то, что трудности с ДТКЗ ре-
шены, интегрирование системы дифференци-
альных уравнений (1) может привести к другим 
трудностям из-за наличия положительных кор-
ней. Если данные уравнения при найденных 
краевых условиях решать как задачу Коши ме-
тодом Эйлера (как, по сути, уже было сделано 
выше) или операторным методом, то решение 
удается легко получить, т.к. все быстрорасту-
щие функции, обусловленные положительными 
корнями, легко исключаются. Если же эти 
уравнения решать при помощи матричной экс-
поненты (если объект управления с постоян-
ными параметрами), при помощи приведения 
матрицы системы к Жордановой форме (если  
в модели объекта отсутствуют комплексные 
корни) или численно методами Эйлера, Рунге – 
Кутта, Дормана – Принса (и т. д.), то быстрора-
стущие функции не дадут получить сходящееся 
решение. Если применить к системе (1) преоб-
разование Лапласа и промоделировать соответ-
ствующую структурную схему в программе 
Simulink MATLAB при точно найденных по 
выведенным выше формулам начальных усло-
виях, то решение все равно будет расходящим-
ся, т.к. оно реально получается не при помощи 
аналитических формул обратного преобразова-
ния Лапласа, а теми же численными методами. 
В последнем случае, отталкиваясь от точно 
найденных краевых условий, не удалось полу-
чить сходимость при моделировании такой 
структурной схемы, как при ручной подстройке 
начальных условий, так и при попытке их под-
строить методом пристрелки с использованием 
различных оптимизационных алгоритмов. 

Одним из способов реализации системы оп-
тимального управления может быть построение 
разомкнутой системы программного управле-
ния, когда найденное оптимальное управление 

в функции времени подается на вход объекта 
управления. Такой способ подходит для линей-
ного объекта управления без действия каких-
либо возмущений в процессе управления, без 
ограничений типа неравенств на координаты  
и управление и с достаточно точным математи-
ческим описанием реальной системы линейны-
ми дифференциальными уравнениями. 

Такую же разомкнутую систему управления 
можно построить и для нелинейного объекта 
управления, если он не содержит существенно 
нелинейных звеньев. Тогда оптимальные коор-
динаты и управление можно разложить, напри-
мер, в ряд Тейлора или по целым положитель-
ным степеням m , предложенный Ляпуновым 

[4] вида tm
kk

kkK
λα e . Исключая из ряда быстро-

растущие функции при положительных корнях, 
методом последовательных приближений мож-
но проинтегрировать совместную систему не-
линейных дифференциальных уравнений. Либо 
можно легко решить ДТКЗ для первого члена 
ряда (линейной системы) и уже далее исполь-
зовать найденные краевые условия для интег-
рирования исходной нелинейной системы. 

При наличии нелинейностей и/или ограни-
чений типа неравенств, и/или возмущающих 
воздействий, можно построить систему опти-
мального управления с так называемой алго-
ритмической обратной связью. Когда на каж-
дом шаге подачи очередного значения управ-
ляющего сигнала снимаются сигналы обратных 
связей с координат состояния системы, далее 
по ним идентифицируются параметры объекта 
управления (т. е., например, методом наимень-
ших квадратов), реальный объект аппроксими-
руется линейной системой. Затем рассчитыва-
ется оптимальное управление, которое каждый 
раз будет корректироваться с учетом меняю-
щихся матриц A  и B  математической модели 
объекта управления. Возможно и построение 
различных схем прогнозирующего управления, 
когда оптимальное управление находится на 
определенном горизонте прогноза, а применя-
ется еще на более коротком отрезке времени. 
Затем этот горизонт сдвигается с параллельным 
расчетом нового шага управления и т. д. С дан-
ными современными методами можно ознако-
миться в [5]. 

Следует отметить, что оптимальное управ-
ление для линейного (линеаризованного) объ-
екта управления второго порядка находится 
аналитически, а для объектов управления по-
рядка выше второго, оптимальное управление 
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определяется «почти» аналитически, т.е. чис-
ленно рассчитывать нужно только собственные 
значения соответствующей матрицы, что не 
представляет особого труда. 

Что касается построения замкнутой системы 
оптимального управления, то во многих источ-
никах приводится структурная схема такой сис-
темы примерно следующего вида (см. рисунок): 

 

 
 
То есть фактически регулятор представляет 

собой сопряженную систему. Схема регулятора 
содержит в простейшем случае звенья интегра-
торов и усилителей, соединенные между собой 
последовательно, параллельно или через обрат-
ную связь, которые, разумеется, можно преоб-
разовать в более крупные апериодические или 
колебательные звенья. Реализация такого регу-
лятора обычно предполагается как в аналого-
вом, так и цифровом виде. На самом деле реа-
лизовать на практике такие регуляторы нельзя 
(что очевидно, поскольку их даже промодели-
ровать численно не удается). Можно пытаться 
сколь угодно точно подстроить краевые усло-
вия системы, быстрорастущие экспоненциаль-
ные функции все равно сделают систему неус-
тойчивой, т.к. они не выключаются при такой 
реализации соответствующими нулевыми ко-
эффициентами. Даже если начальные условия 
удалось бы успешно подстроить, любые пара-
метрические и/или координатные возмущения 
могут сделать систему неработоспособной, что 

исключает такие регуляторы из возможного 
применения по причине ненадежности. 

 

4. Исключение положительных корней 
 

Сформулируем еще одну теорему, которую 
также примем без доказательства (доказывается 
элементарно методом математической индук-
ции). 

Т е о р е м а  2. 
Система, устойчивая в смысле теоремы 1  

и имеющая k  корней характеристического урав-
нения с положительной вещественной частью 
может быть однозначно преобразована в эквива-
лентную ей систему без корней с положитель-
ной вещественной частью путем исключения k  
координат из ее математической модели. 

Приведем один из примеров соответствую-
щего преобразования для нашей системы опти-
мального управления. Поскольку согласно тео-
ремы 1, все коэффициенты nn CC 21..+  должны 
быть равны нулю, то решения (2) будут иметь 
следующий вид: 
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где ik  – зависящая от времени величина tp
i

iC e . 

 
Проанализировав равенства (4) можно сде-

лать вывод, что n  координат )(tхi  выражаются 

через n  коэффициентов ik , и n  сопряженных 

координат )(tiλ  выражаются через те же n  ко-

эффициентов ik . Это означает, что координаты 

)(tхi  и )(tiλ  могут быть выражены друг через 
друга посредством соответствующих сочетаний 
коэффициентов ije . 

Поскольку сопряженные координаты вво-
дились только в качестве вспомогательных для 
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определения оптимального управления, а имен-
но сопряженная система часто является источ-
ником положительных корней, то раз опти-
мальное управление найдено, эти координаты и 
удобнее всего исключить. Для этого из первого 
равенства (4) нужно выразить 1k  через 1x , под-

ставить во второе равенство (4), оттуда выра-
зить 2k  и т.д., после чего все коэффициенты ik , 

выраженные через ix  подставить во вторую 

половину равенств. В результате получим: 
 

,

),(...)()(

...

),(...)()(

11

11111

X

tхtхt

tхtхt

nnnnn

nn

Ν=Λ⇒








ν++ν=λ

ν++ν=λ

     (5) 

 

где ijν  – коэффициенты, которые находятся че-

рез собственные векторы ije . 

Поскольку в (5) сопряженные координаты 
выражаются через координаты объекта управ-
ления, то второе уравнение совместной систе-
мы (1) становится ненужным. Подставив (5)  
в первое уравнение (1), получим 

 

( ) XAXBBRAXBBRAXX TT *11 =Ν−=Ν−= −−ɺ . 
 (6) 

Аналогично по теореме 2 можно исключать 
любые координаты. 

Оптимальная система (6) в отличие от (1) не 
будет содержать положительных корней, а зна-
чит, ее легко как промоделировать, в том числе 
численно решая дифференциальные уравнения, 
так и реализовать практически. Практическая 
реализация будет в виде замкнутой системы, 
когда оптимальное управление будет рассчи-
тываться в функции координат объекта управ-
ления и подаваться на его вход. Можно предла-
гать также различные способы учета нелиней-
ностей, возмущений и т.п. 

Заметим, что оптимальное управление для 
линейного объекта управления и квадратичного 
функционала уже решалась многими, и извест-
но, что оно является линейной функцией коор-
динат системы. 

Например, в [6] получено, по сути, такое же 
решение, но в той работе постоянные nn CC 21..+  
принудительно приравниваются нулю с целью 
сделать нулевыми значения всех координат на 
правом конце. Полученное же нами решение 
строго основано на теоремах 1,2 и одинаково 
распространяется на любые конечные значения 
координат. 

Известно, что при небесконечном времени 
регулирования постоянные nn CC 21..+  не будут 
равны нулю, т.е. точные значения краевых ус-
ловий сопряженного вектора уже не получить 
по формулам (3). Не получится и исключить 
сопряженные координаты по формулам (5)  
и (6). Решение сводится к матричному диффе-
ренциальному уравнению типа Риккати, кото-
рое интегрируется численно в обратном време-
ни, а само это нелинейное уравнение является 
формулой для переноса краевых условий сис-
темы с правого на левый конец [7, стр. 181]. 

Однако если время регулирования бесконеч-
ное, то вместо дифференциального уравнения 
Риккати получается алгебраическое матричное 
уравнение, которое в настоящее время решается 
тоже численными методами типа Ньютона – 
Рафсона, диагонализации или Репина – Треть-
якова. Предлагаемый же в данной работе метод 
дает точное аналитическое решение или «почти» 
аналитическое, о чем упоминалось выше. 

 

Заключение 
 

Получена точная формула, позволяющая 
аналитически определить нужные краевые ус-
ловия сопряженного вектора, что сводит слож-
ную двухточечную задачу к обычной задаче 
Коши. В простейшем линейном случае без воз-
мущений и ограничений типа неравенств с квад-
ратичным функционалом задача оптимального 
управления становится особенно простой. 

Различные сложные задачи могут требовать 
учета возмущений и многих нелинейностей. Во 
всех этих случаях, если оптимальное управле-
ние рассчитывается непрямым методом с ис-
пользованием сопряженной системы (которая 
интегрируется численно), знание ее краевых 
условий становится особенно полезным. 
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В данной статье рассмотрены зарубежные программные комплексы моделирования метеорологических 
процессов WRF и моделирования распространения загрязняющих веществ в атмосфере Calpuff. Указаны 
информационные ресурсы, предоставляющие доступ к массивам данных, требуемых системами. Описана 
процедура запуска систем на примере моделирования распространения загрязняющих веществ в южной час-
ти города Волгограда.   

Ключевые слова: моделирование распространения загрязняющих веществ, открытые данные, Calpuff, 
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USAGE OF COMPLEX OF OPEN-SOURCE SOFTWARE WRF AND CALPUFF  
FOR DISPERSION MODELING OF ATMOSPHERIC POLLUTANTS IN VOLGOGRAD 

 

Volgograd State Technical University 
 

Foreign program complex for meteorological modeling WRF and complex for air pollution dispersion modeling 
Calpuff are discussed in this article. Information resources that provide access to data sets required by systems are 
listed in the article. System run procedure is described on the example of modeling air pollution dispersion in the 
south part of Volgograd. 

Keywords: air pollution dispersion modeling, open data, Calpuff, WRF, Calmet. 
 

Введение 
 

Информация о возможном загрязнении ат-
мосферного воздуха требуется при решении 
множества задач: выбор участка под строитель-
ство определенного объекта (школы, жилого 
здания, стадиона или промышленной площад-
ки); разработки планов эвакуации населения 
при залповых выбросах, а также множестве 
других [1,2]. 

Одной из ведущих отечественных методик 
моделирования рассеивания загрязняющих ве-
ществ является ОНД-86, однако, эта модель ис-
пользует усредненные коэффициенты при уче-
те рельефа и климатических показателей ис-
следуемой местности [3]. 

Для моделирования более точного резуль-
тата, необходимо учитывать множество факто-
ров, таких как: скорость и направление ветра, 
давление и температура атмосферного воздуха, 
рельеф местности, землепользование и др.  

Существует множество программных сис-
тем моделирования распространения загряз-
няющих веществ. Но при выборе системы для 
научных и образовательных целей, главным 
критерием выбора становится доступность сис-
темы и входных данных для ее работы. Авторы 
статьи выбрали для рассмотрения бесплатные 

системы WRF [4] и CALPUFF [5] с открытым 
исходным кодом.  

В данной статье приведена схема запуска,  
а также ресурсы, на которых доступны необхо-
димые данные для моделирования рассеивания 
загрязняющих веществ на территории России,  
в частности в городе Волгограде. 

 

Описание области моделирования 
 

Моделирование рассеивания загрязняющих 
веществ производится над территорией города 
Волгограда и частично Волгоградской области. 

Характеристика моделируемой местности: 
– широта нижнего левого угла моделируе-

мой местности 48.42N; 
– долгота нижнего левого угла моделируе-

мой местности 44.37E; 
– размер моделируемой местности 30х30 км; 
– временной интервал моделирования 

02.01.2013 - 06.01.2013. 
 

Описание процедуры запуска  
программного комплекса WRF 

 

The Weather Research and Forecasting Model 
(WRF) – мезомасштабная численная система 
предсказания погоды, используемая для моде-
лирования атмосферных процессов в масшта-
бах от нескольких десятков метров до сотен ки- 

_________________________ 
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километров [4]. Она состоит из двух подсистем: 
WPS отвечает за сбор и подготовку данных, 
WRF – непосредственно проводит вычисления, 
реализует возможности параллельн
лений и расширения системы. Диаграмма ко
понентов системы WRF отображена на рис
Каждая из подсистем состоит из нескольких 
программ. 

Составляющие WPS: 
– geogrid.exe. Программа извлекает из п

лученных архивов статические данные о зе
ной поверхности, создает области моделиров
ния (domains) и интерполирует данные на р
шетку(grid) моделирования. 

– ungrib.exe извлекает необходимые метеор
логические данные из файлов в формате GRIB.

– metgrid.exe горизонтально интерполирует
 

Рис. 1. Диаграмма компонентов системы WRF

Описание процедуры запуска 
программного комплекса Calmet

 

Calmet – это препроцессор, моделирующий 
метеорологические процессы, в том числе 
3-мерные карты ветра и температуры, также 
рассчитываются 2-мерные карты микро мете
рологических переменных необходимых для 
моделирования рассеивания загрязняющих в
ществ.  

Моделирование осуществляется 
На первом этапе моделируются ветра в завис
мости от рельефа местности (различные кин
матические эффекты, уклоны ветровых пот
ков, блокирующий эффект) [8]. На втором эт
пе, на полученный результат, накладываются 
данные наблюдений. На рис. 2 прив
диаграмма компонентов Calmet. 

Для первого шага необходима информация 
о рельефе местности и землепользовании. Да
ную информацию можно получить на ресурсе
EarthExplorer [9], предварительно, пройдя реги

ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 

километров [4]. Она состоит из двух подсистем: 
WPS отвечает за сбор и подготовку данных, 

непосредственно проводит вычисления, 
реализует возможности параллельных вычис-
лений и расширения системы. Диаграмма ком-
понентов системы WRF отображена на рис. 1. 
Каждая из подсистем состоит из нескольких 

geogrid.exe. Программа извлекает из по-
лученных архивов статические данные о зем-

ти, создает области моделирова-
ния (domains) и интерполирует данные на ре-

ungrib.exe извлекает необходимые метеоро-
логические данные из файлов в формате GRIB. 

metgrid.exe горизонтально интерполирует

метеорологические поля, созданные програ
мой ungrib.exe на решетку, созданную пр
граммой geogrid.exe. 

Для запуска программ необходимо два а
хива данных: 

– архив статических данных о земной п
верхности. Архив можно скачать свободно на р
сурсе [6]. Используется программой geogrid.e

– архив метеоданных в формате grib. До
туп можно получить бесплатно на ресурсе [7] 
после регистрации. используется программой 
ungrib.exe. 

Составляющие WRF: 
– real.exe инициализирует систему для р

боты с реальными данными. 
– wrf.exe программа численного

вания. 

 

Рис. 1. Диаграмма компонентов системы WRF 
 

Описание процедуры запуска  
программного комплекса Calmet 

моделирующий 
метеорологические процессы, в том числе  

мерные карты ветра и температуры, также 
мерные карты микро метео-

рологических переменных необходимых для 
моделирования рассеивания загрязняющих ве-

Моделирование осуществляется в два шага. 
На первом этапе моделируются ветра в зависи-
мости от рельефа местности (различные кине-
матические эффекты, уклоны ветровых пото-
ков, блокирующий эффект) [8]. На втором эта-
пе, на полученный результат, накладываются 

2 приведена UML 

Для первого шага необходима информация 
о рельефе местности и землепользовании. Дан-
ную информацию можно получить на ресурсе 
EarthExplorer [9], предварительно, пройдя реги- 

 

Рис. 2. UML диаграмма компонентов 
препроцессора Calmet
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созданные програм-
мой ungrib.exe на решетку, созданную про-

Для запуска программ необходимо два ар-

архив статических данных о земной по-
верхности. Архив можно скачать свободно на ре-
сурсе [6]. Используется программой geogrid.exe. 

архив метеоданных в формате grib. Дос-
туп можно получить бесплатно на ресурсе [7] 
после регистрации. используется программой 

real.exe инициализирует систему для ра-
 

wrf.exe программа численного интегриро-

 

 
Рис. 2. UML диаграмма компонентов  

ессора Calmet 
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страцию на данном веб-сервисе. Для получения 
необходимых данных требуется указать коо
динаты местности, а также размер интересу
щего участка местности. Информация о рель
фе (глобальная цифровая модель рельефа с ш
гом сетки тридцать угловых уз
размещена в разделе “Digital Elevation 
GTOPO30”. Полученная информация является 
входными данными для препроцессора 
“terrel.exe”. 

В разделе “Land Cover -> GLCC” можно п

                                                    а                                                                                   б

Рис. 3. Карты рельефа и землепользования моделируемой местности

 
Для второго шага работы препроцессора 

Calmet необходимы следующие метеорологич
ские наблюдения получаемые с частотой в один 
час на поверхности: скорость ветра, направление 
ветра, температура, атмосферное давление, вла
ность воздуха, облачность и некоторые другие. 
Также необходимы данные с верхних слоев атм
сферы (скорость и направление ветра, давление, 
температура и высота наблюдений).

Данные указанные выше можно получить 
на следующих ресурсах (регистрация на ресу
се не требуется, но необходимо знать идент
фикатор станции наблюдений):

NOAA/ESRL Radiosonde Database [10] 
ные с радиозондов о состоянии верхних слоев 
атмосферы. Для обработки данных используе
ся препроцессор “read62.exe”; 

ncdc.noaa [11] – данные с наземных мете
станций, используются программой “smerge.exe

Также необходимо подготовить выходные 
данные полученные в модели WRF с помощью 
препроцессора “calwrf.exe”. 
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сервисе. Для получения 
необходимых данных требуется указать коор-
динаты местности, а также размер интересую-
щего участка местности. Информация о релье-
фе (глобальная цифровая модель рельефа с ша-
гом сетки тридцать угловых узлов – около 1 км) 
размещена в разделе “Digital Elevation -> 
GTOPO30”. Полученная информация является 
входными данными для препроцессора 

> GLCC” можно по-

лучить информацию о землепользовании. Да
ная информация необходима 
процессора “ctgproc.exe”.

В результате работы препроцессоров фо
мируются файлы, которые необходимы для р
боты препроцессора “makegeo.dat”. Данное 
приложение объединяет информацию о рель
фе и землепользовании. На рис
карта рельефа (А) и карта землепользования 
(Б), полученные в результате работы програ
мы “makegeo.dat”. 

 

а                                                                                   б 
 

Рис. 3. Карты рельефа и землепользования моделируемой местности

га работы препроцессора 
Calmet необходимы следующие метеорологиче-
ские наблюдения получаемые с частотой в один 
час на поверхности: скорость ветра, направление 
ветра, температура, атмосферное давление, влаж-
ность воздуха, облачность и некоторые другие. 

необходимы данные с верхних слоев атмо-
сферы (скорость и направление ветра, давление, 
температура и высота наблюдений). 

Данные указанные выше можно получить 
на следующих ресурсах (регистрация на ресур-
се не требуется, но необходимо знать иденти-

и наблюдений): 
NOAA/ESRL Radiosonde Database [10] – дан-

ные с радиозондов о состоянии верхних слоев 
атмосферы. Для обработки данных использует-

 
данные с наземных метео-

станций, используются программой “smerge.exe”. 
Также необходимо подготовить выходные 

данные полученные в модели WRF с помощью 

Для создания модели используется пр
грамма “calmet.exe”.  

 

Описание процедуры запуска 
программного комплекса Cal

  

Calpuff – модель распространения загря
няющих веществ, учитывающая влияние ра
личных во времени и пространстве метеорол
гических эффектов. Основными особенностями 
системы являются: 

– работа с точечными и плоскими источн
ками загрязнения, параметры которых меняю
ся во времени; 

– применимость для территорий от десятков 
метров до сотен километров от источника з
грязнения; 

– применимость для территорий со сло
ным ландшафтом; 

Система использует метеорологический 
препроцессор Calmet и постпроцессор Calpost.

Данные об источниках загрязнения задаю
ся либо в общем входном файле, если они не 

лучить информацию о землепользовании. Дан-
ная информация необходима для запуска пре-
процессора “ctgproc.exe”. 

В результате работы препроцессоров фор-
мируются файлы, которые необходимы для ра-
боты препроцессора “makegeo.dat”. Данное 
приложение объединяет информацию о релье-
фе и землепользовании. На рис. 3 приведены 

а (А) и карта землепользования 
(Б), полученные в результате работы програм-

 

Рис. 3. Карты рельефа и землепользования моделируемой местности 
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ся либо в общем входном файле, если они не 



 

 

 

меняются во времени или меняются циклич
ски, и в специальных файлах в остальных сл
чаях. Система учитывает точечные, линейные, 
плоские и объемные источники для нескольких 
видов загрязнителей.  

 

Получение и визуализация 
результатов работы системы 

 

В результате работы Calpuff сформируется 
множество выходных файлов. Для анализа ра
пространения загрязняющих веществ необходим 

 

Рис. 4. Рассеивание загрязняющих веществ от одного стационарного источника

Заключение 
 

В данной статье рассмотрена последов
тельность запуска программ из комплекса WRF 
и Calpuff. Указаны информационные ресурсы, 
которые содержат актуальную информацию, 
необходимую для моделирования рассеивания 
загрязняющих веществ на территории Рос
в частности в городе Волгограде. Полученный 
опыт может быть использован для исследов
ний в области охраны окружающей среды. 

Описанные авторами статьи программные 
комплексы и массивы данных являются бе
платными, что дает возможность сравнения 
отечественных и зарубежных систем, а также 
использования зарубежных систем в дополн
ние к отечественным.   
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Показана роль интернет-ресурсов в отношении информационного обеспечения различных видов деятельно-
сти. Рассмотрены типичные цели поиска информации (ПИ) на интернет-ресурсах различными категориями поль-
зователей с применением поисковых систем Интернета (ПСИ); последующего чтения/скачивания/анализа най-
денной информации. Основные категории интернет-ресурсов охарактеризованы с позиций их «видимости»  
в ПСИ. Проанализированы важнейшие факторы, влияющие на тактику поведения пользователей при ПИ с при-
менением ПСИ: цели ПИ; уровень мотивации пользователей к получению адекватных результатов поиска; дос-
тупные ресурсы времени; объем информации, имеющийся к моменту начала ПИ; оценки полноты/качества ре-
зультатов ПИ; уровень информационно-телекоммуникационной компетентности пользователей, в том числе  
в отношении использования ПСИ; скорость доступа к интернет-ресурсам; технические характеристики уст-
ройств, с которых осуществляется доступ к Интернету; уровень интеллектуальности ПСИ. 

Исследованы субъективные и объективные критерии оперативной и итоговой оценок полноты/качества 
результатов ПИ. Проанализированы модели поведения пользователей при ПИ. Показано влияние «языково-
го барьера» на тактику ПИ, используемую русскоязычными пользователями. 

Ключевые слова: интернет-ресурсы, поиск информации, тактика поиска, мотивация действий, оценки ре-
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In article is shown the role of Internet resources in information support of different types of activities. For vari-
ous users categories authors are considered the typical purposes of information search (IS) in Internet resources with 
Internet search engines (ISE) usage; of subsequent viewing/downloading/analyzing of the founded information. The 
main categories of Internet resources are characterized from positions of their «visibility» in ISE . Authors are ana-
lyzed the major factors, influencing users behavior during IS with ISE usage: purposes of IS; users motivation levels 
to adequate search results receipt; available resources of time; amount of information which, is available to the time 
of IS beginning; estimates of IS results completeness/quality; levels of users information and telecommunication 
competence, including concerning with ISE usage; speed of access to Internet resources; technical characteristics of 
devices from which is provided access to Internet; intellectuality level of SEI. 

In article are researched subjective and objective criteria for operational and final estimates of IS results com-
pleteness/quality. Authors are analyzed users behavior models in the course of IS. It is shown the influence of «lin-
guistic barrier» to tactics of IS, used by Russian-speaking users. 

Keywords: Internet resources, information search, search tactics, motivation of actions, search results assess-
ment, users behavior models, influencing factors, decision making methods. 

 

Введение 
 

Повышение эффективности использования 
интернет-ресурсов во многом связано с анали-
зом и оптимизацией тактики поиска информа-
ции (ТПИ), применяемой пользователями; улуч-
шением средств интеллектуальной поддержки 

их работы в поисковых системах Интернета 
(ПСИ). Эти вопросы затрагиваются во многих 
учебниках, в материалах на интернет-сайтах,  
в научных работах, в т.ч. по вопросам поведе-
ния пользователей при поиске информации 
(ПИ) – например, в [11, 13], поиске научно-тех- 
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нической информации (НТИ) – например, [1, 
19, 20] и пр. Однако в целом тематика ТПИ 
пользователями в Интернете исследована не-
достаточно полно. Между тем вопросы опти-
мизации ТПИ с применением ПСИ важны не 
только для самих пользователей, но и для вла-
дельцев Интернет-ресурсов, их разработчиков, 
рекламодателей и пр. Поэтому целью настоя-
щей статьи был комплексный анализ вопросов, 
связанных с ТПИ пользователей на интернет-
ресурсах в условиях российских реалий. 

 

Роль Интернета в информационном  
обеспечении различных видов деятельности  

физических лиц и организаций 
 

Современное человеческое общество можно 
рассматривать как сложную социотехническую 
систему. Поддержка процессов ее функциони-
рования и развития включает в себя адекватное 
информационное обеспечение различных видов 
деятельности: бытовой, производственной, на-
учной [3], учебной, педагогической, рекреаци-
онной и др. Традиционные источники/средства 
получения необходимой информации (книги, 
брошюры, информационные материалы в пе-
чатной форме; средства массовой информации – 
в печатной и электронной формах и пр.) обла-
дают рядом недостатков: малая доступность 
информации (особенно находящейся в архив-
ном хранении); низкая скорость доступа к ней; 
ограничения по местам доступа; высокая тру-
доемкость поиска нужной информации и пр. 
Поэтому для большинства направлений дея-
тельности уже преобладает ПИ на интернет-
ресурсах. Основные причины: большие объемы 
доступной информации; удобные возможности 
селективного доступа к нужным сведениям  
с использованием ПСИ; удобство сортировки/ 
накопления полученной информации в элек-
тронной форме и пр.  

Сочетание категорий пользователей, приме-
няющих ПСИ для ПИ в Интернете, и целей по-
иска ими информации представим в виде матри-

цы , 1... ; 1...i j i I j J
U

= =
   . В ней I – общее количество 

категорий пользователей; J – количество целей 
пользователей, удовлетворяющее требованию 
«необходимости и достаточности»; ,i jU  – мера 

«интенсивности поиска/использова-ния» i-ой ка-
тегорией пользователей j-ого вида информации 
(например, среднее время в течение суток, ис-
пользуемое i-ой категорией для ПИ j-ого вида.  

Категорирование пользователей в отноше-
нии «направлений» ПИ обычно увязывается  

с их половозрастными характеристиками (на-
пример, http://mediarevolution.ru/File/tkacheva_ 
cib_06.pdf), однако важное значение может иметь 
и «социальный статус», характер работы и пр. 

Расширение использования мобильных уст-
ройств для ПИ способствует росту отдельных 
величин, а также увеличению росту сумм по 
строкам матрицы (однако лишь до определен-
ных пределов, связанных с продолжительно-
стью бодрствования, располагаемыми ресурса-
ми времени и пр. 

Типичные цели, при ПИ по интернет-ресур-
сам с использованием ПСИ. (1) Поиск конкретно-
го материала (документа) на основе имеющейся  
о нем информации (авторы, название и пр.) – 
включая нормативные документы (кодексы, за-
коны, распоряжения, постановления, инструкции 
и пр.). (2) Получение новостной ин-формации 
(оперативной и ретроспективной), фактографиче-
ской, справочной. (3) Поиск графических объек-
тов (статических и динамических) по сопровож-
дающему их тексту [2], аудиофайлов, видеороли-
ков. (5) Тематический поиск [15] по информаци-
онным материалам, рефератам, текстам учебни-
ков, монографиям, научным статям и пр. (5) Выде-
ление «сюжетов и тем» из потоков информации 
определенной категории [21]. (6) Ознакомление  
с обзорно-аналитической информацией, коммен-
тариями. (7) «Извлечение знаний» (например, [7]) 
из совокупности информационных материалов. 
(8) Сравнение/сопоставление информации, име-
ющейся/поступающей из различных источников. 
(9) Систематический (регулярный) мониторинг 
информации о каком-то объекте/процессе, по оп-
ределенной тематике и пр. (10) Конкурентная 
разведка [10]. (11) Тренинг навыуов ПИ в Интер-
нете. (12) Соревнования по ПИ в Интернете [6] – 
с учебными или спортивными целями. (13) Под-
тверждение того, что нужной информации в Ин-
тернете найти не удается. (14) Проверка эф-
фективности методических и программных раз-
работок, связанных с ПИ в Интернете [8,17],  
в т.ч. в отношении методов клас-сификации ин-
формации [12].  

 

Характеристика интернет-ресурсов  
с позиций их «видимости» в ПСИ 

 

Наиболее широко используемые в России 
ПСИ это Yandex, Google, Mail.ru, Rambler (все 
они имеют русскоязычный интерфейс). Боль-
шинство пользователей при ПИ в этих ПСИ за-
дают только «фразы для поиска».  

Достоинства современных ПСИ: возмож-
ность выбора пользователем «категории» объ-
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ектов, по которым должен осуществляться ПИ; 
«адаптация» области ПИ к языку, на котором 
пользователь сделал «поисковый запрос» (ПЗ); 
возможность задания дополнительных «фильт-
ров отбора» при ПИ (по датам, объемам файлов 
и пр.); исправление орфографических ошибок  
в ПЗ; учет различных форм написания слов 
(морфология), используемых в ПЗ; выдачу поль-
зователям «типовых вариантов» запросов уже 
при начале ввода ими ПЗ; наличие «языков ПЗ» – 
например, для Google эти возможности описа-
ны на http://www.diacr.ru/zametki/20-kak-pravil-
no-iskat-v-google/kak-pravilno-iskat-v-google.htm 
и пр. Отметим, что ПСИ выдают ссылки как на 
легитимно, так и «не легитимно» размещенные 
материалы. 

 

Анализ факторов, влияющих на тактику  
поиска информации 

 

Перечисляемые ниже факторы, при разных 
условиях могут иметь разную приоритетность 
даже для одного и того же пользователя. (1) Ог-
раничения по времени для ПИ: (а) непосредст-
венно для продолжительности использования 
ПСИ; (б) по «астрономическому времени» или 
«календарным срокам» – они определяются 
предельными сроками принятия решений; (в) ос-
тавшиеся ресурсы аккумуляторов мобильных 
устройств (при невозможности их «дозаряд-
ки»). (2) Ограничения по объемам трафика важ-
ны для мобильных пользователей при тариф-
ных планах с лимитированным трафиком; для 
пассажиров некоторых поездов/вагонов на же-
лезнодорожном транспорте, работающих по 
специальным «карточками для доступа» (в фир-
менных поездах стоимость доступа чаще всего 
уже включена в цену билета). (3) Уровень мо-
тивации пользователей к достижению резуль-
татов ПИ. (4) Запаздывание «положительного 
стимула» для пользователя по отношению  
к моменту получения результатов ПИ (большая 
величина такого запаздывания обычно снижает 
мотивацию). Кроме того, за длительный период 
ранее найденная информация может устареть. 
(5) Уровень информационно-телекоммуникаци-
онной компетентности пользователей [4, 9], в том 
числе общей и непосредственно относящейся  
к использованию возможностей ПСИ. (6) Ско-
рость доступа к Интернету – это особенно важ-
но для мобильных пользователей. (7) Времена 
открытия сайтов по гиперссылкам в ПВ ПСИ. 
При медленном доступе и дефиците времени 
пользователи нередко прерывают «попытки от-
крытия» сайтов [5]. (8) Надежность доступа  

к интернет-ресурсам. При малонадежном дос-
тупе пользователи зачастую ставят перед собой 
минимальные цели по ПИ. (9) Для «провод-
ных» пользователей – ширина выделяемой по-
лосы частот (зависит от уровня оплаты услуг 
доступа). (10) Размер экрана устройства, с ко-
торого осуществляется доступ в Интернет (это 
особенно важно для смартфонов, в меньшей 
степени – для планшетов). При малых размерах 
экранов информацию приходится читать и оце-
нивать «по частям» путем скроллирования. При 
больших экранах (для настольных ПЭВМ) 
можно менять масштаб изображений; одновре-
менно размещать на экране несколько доку-
ментов (для сравнения) и пр. (11) Уровень ин-
теллектуальности ПСИ, включая следующее: 
«подсказки» пользователю типичных вариантов 
ПЗ уже по началам вводимых фраз; автомати-
ческое исправление орфографических ошибок  
в ПЗ; адаптацию содержания «контекстной рек-
ламы» к ПЗ пользователей. (12) Анонимность 
пользователей, работающих через ПСИ (иден-
тифицировать пользователей только по IP-ад-
ресам в общем случае нельзя). У некоторых ин-
тернет-браузеров (например, Google) есть даже 
возможность «анонимного» входа в Интернет 
(режим «инкогнито»). Мобильные устройства 
могут идентификациироваться на основе SIM-
карт, «зарегистрированных» на их покупателей; 
по IMEI-кодам устройств (у современных мо-
делей их два).  

 

Оценки полноты/качества результатов  
поиска информации 

 

Априорная (прогнозная) оценка результатов 
будущего сеанса ПИ может быть дана на осно-
ве практического опыта пользователя и/или его 
знакомых; предшествующих попыток ПИ и пр. 
Основные показатели прогнозной оценки ре-

зультатов ПИ в сеансе: )(
1

beforeK и )(
2
beforeK – субъ-

ективные оценки вероятностей того, что в сеан-
се нужные сведения за запланированное время 
будут найдены «в полном объеме» или «час-

тично»; )(
3

beforeK и )(
4
beforeK – оценки времени, не-

обходимого для нахождения сведений «в пол-
ном объеме» и для заданной «минимальной 

части» этого объема; )(
5

beforeK  и )(
6

beforeK  – субъ-

ективные оценки того, что при запланирован-
ном расходе трафика нужные сведения будут 
найдены «полностью» или «частично». 

В процессе ПИ пользователи осуществляют 
запросы с использованием ПСИ. Результаты 
выполнения ПЗ – это ПВ в виде совокупности 
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ссылок на Интернет-ресурсы, ранжированные 
по релевантности ПЗ. При этом могут приме-
няться дополнительные средства увеличения 
наглядности представления информации в ПВ 
[18]. Факторы, влияющие на результаты отбо-
ра/ранжирования ссылок в ПВ: содержание ин-
формации на сайтах; состав слов в ПЗ; приме-
нение дополнительных фильтров при отборе; 
применяемые владельцами методы поискового 
продвижения сайтов и др. 

Основные показатели для этапа ПИ. )(
1

inK – 
оценка текущей степени (полноты) достижения 
поставленных целей ПИ в сеансе – с учетом 
материалов, найденных во всех использованных 

ПЗ. )(
2

in

timeK − и )(
2

in

trafK − – оставшиеся для сеанса до-

пустимые «время поиска» и «трафик». )(
3

inK – 

предварительная оценка результативности ПВ 

(по совокупности ссылок) для ПВ по ПЗ. )(
4

inK – 
оценка результативности ПВ по ПЗ с учетом 
выборочного просмотра (изучения) тех материа-
лов, на которые указывают ссылки из ПВ. 

При большом количестве ссылок пользова-
тели обычно просматривают в ПВ ссылки и от-
крывают материалы по ним в лучшем случае 
лишь для нескольких десятков первых ссылок. 

Поэтому оценки )(
3

inK и )(
4

inK  носят «выбороч-

ный» характер. Однако это не «случайные  вы-
борки» из полных массивов ссылок, так как спи-
ски ссылок отсортированы по релевантности. 

Оценки «результативности» для конкретно-
го ПЗ примем по  

3
)(

3
)(

3 / NUК polin = ;  4
)(

4
)(

4 / NUК polin =      (1) 

где )(
3

polU  – количество ссылок, которые были 

сочтены полезными при анализе совокупности 

3N  ссылок в ПСИ (чаще всего это первые ссыл-

ки в ПВ); )(
4

polU  – количество ссылок, оцененных 
как «полезные» при анализе тех материалов, от-
крывавшихся по гиперссылкам в ПВ; 4N  – ко-
личество ссылок, по которым материалы факти-
чески просматривались. Обычно ≤4N 3N . 

Факторы, влияющие на оценки «полезно-
сти» ссылок, выданных ПСИ, конкретным 
пользователем: состав/объем сведений, приве-
денных в ПВ для конкретной ссылки; «автори-
тетность» (в глазах пользователя) того интер-
нет-ресурса, на который указывает ссылка; 
«повторяемость» информации [16], соответст-
вующей различным ссылкам в ПВ (например, 

одних и тех же текстовых документов, разме-
щенных по разным адресам в Интернете) и пр. 
Для «апостериорной» оперативной оценки по-
лезности ссылки в ПВ важны: наличие в мате-
риале, открываемом по ссылке новой информа-
ции (по отношению к той, которая уже есть  
у пользователя); «понятность» представления 
этой информации; язык представления инфор-
мации и пр. 

Варианты оценок результативности «сеан-
са» ПИ сразу после его окончания: (а) по об-
щему количеству найденных «полезных мате-

риалов» по всем ПВ ( )(
1

afterK ); (б) по отноше-

нию )(
1

afterK  к числу всех ПЗ ( totalN ) 

total

afterafter NKK /)(
1

)(
2 = ;             (2) 

(в) с учетом объемов найденных «полезных ма-
териалов» { } (after)

KiiV
1...1=  и степеней их соответст-

вия целям ПИ в сеансе ({ } (after)
Kiiw

1...1= )  

( )∑
=

=
(after)

K

i

ii

after wVK
1

1
3 .                 (3) 

Может быть дана и «отложенная по времени» 

оценка результативности сеанса ПИ ( afterK4 ) – 
на основе результатов принятия/реализации 
решений основанных на найденной информа-
ции, а также с учетом ресурсов времени (и, воз-
можно, трафика), которые были доступны при 
ПИ в сеансе. 

 

Модели поведения (тактики) пользователей  
при поиске информации 

 

Ниже описываются типовые модели пове-
дения пользователей при «тематическом» ПИ  
с применением ПСИ. При этом мы не рассмат-
риваем возможность «отвлечения пользовате-
лей» на просмотр материалов, показываемых 
как «контекстная реклама»; других «полезных 
материалов» не связанных с целями ПИ в сеан-
се. Итак, последовательность действий:   

1. Определить (установить) «располагаемое 
время» для сеанса ПИ. 

2. Поставить (определить) цели ПИ. 
3. Выбрать ПСИ для выполнения ПИ.  
4. При необходимости выбрать категорию 

объектов, в пределах которой будет осуществ-
ляться ПИ для выбранной ПСИ. 

5. Сформулировать очередной ПЗ – возмо-
жно с использованием дополнительных фильт-
ров для отбора информации. 

6. Выполнить ПЗ через ПСИ, получить ПВ. 
Проверить, что ПСИ не «скорректировала» текст 
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ПЗ «нежелательным образом». Если скорректи-
ровала, то повторить п.6 с указанием на необ-
ходимость использования ПЗ в «точной форму-
лировке». Иначе перейти к п. 7. 

7. Выбрать вариант действий в зависимости 
от количества ссылок в ПВ. (а) При отсутствии 
ссылок переформулировать запрос и вернуться 
на п. 6. (б) При ненулевом количестве ссылок 
перейти к п. 8.   

8. Оценить полезность очередной ПВ по 

критерию )(
3

inK  – только на основе информа-

ции, отображаемой в ПВ ПСИ. При предвари-
тельной оценке полезности ПВ как «хорошей», 
рассмотреть целесообразность сохранения спи-
ска ссылок из ПВ (или только начала этого 
списка) в отдельный фал и, возможно, выпол-
нить это действие; затем перейти к п.9. Если же 
полезность оценена как «нулевая» или близкая 
к ней, то возможны разные варианты. (а) Пре-
кратить сеанс поиска до истечения запланиро-
ванного времени (если для всех ПСИ различ-
ные ПЗ не приносят новых полезных результа-
тов). (б) Переформулировать запрос и вернуть-
ся на п. 6. с использованием той же ПСИ. (в) 
Если много ПЗ подряд дали неудовлетвори-
тельные результаты, то изменить ПСИ и вер-
нуться на п. 4.  

9. Провести содержательный анализ мате-
риалов, соответствующих гиперссылкам, кото-
рые предварительно оценены в ПВ как «полез-
ные» в п. 8. Анализ выполняется путем откры-
тия/изучения соответствующих материалов, 
возможно также их скачивания и/или копиро-
вания пользователем в собственные архивы; за-
тем перейти к п. 10.  

При решении вопроса целесообразности пе-
рехода по ссылкам может учитываться также 
следующее: объемы файлов (для мобильных 
пользователей они влияют на величину «остав-
шегося трафика» и времена открытия файлов); 
соображения информационной безопасности – 
особенно при получении предупреждающих со-
общений от антивирусных программ.  

«Накопленные» в текущей ПВ результаты 
анализа материалов, открываемых по гипер-
ссылкам, могут приводить к корректировкам 
оценки того, сколько еще ссылок в этой ПВ 
стоит использовать для переходов по ним (как  
в сторону увеличения, так и уменьшения этой 
оценки).  

10. Оценить полноту достижения заплани-
рованных целей ПИ в сеансе. Если цели дос-
тигнуты, то закончить сеанс ПИ с переходом  

к п. 11. Если цели ПИ не достигнуты, то выбор 
одного из таких вариантов – в указанной по-
следовательности. (а) Если израсходовано все 
запланированное время сеанса, то (в зависимо-
сти от уровня мотивации и иных факторов) ли-
бо завершить сеанс ПИ, либо увеличить «ли-
мит» на допустимое время сеанса и вернуться  
к п. 6. (б) Если мобильный пользователь рабо-
тает по тарифу с «лимитированным трафиком», 
то аналогичные решения могут приниматься  
и в отношении «объемов трафика в сеансе». (в) 
Если уже использованное количество ПЗ для 
текущей ПСИ меньше и равно запланированно-
го, то переформулировать запрос и вернуться  
к п. 6. (г) Если для ПИ «опробованы» еще не 
все возможные ПСИ, а общее количество вы-
полненных ПЗ через все ПСИ не слишком 
большое, то изменить ПСИ и вернуться к п. 4. 
Отметим, что применение в сеансе различных 
ПСИ может улучшать результаты ПИ [19]. (д) 
Изменить цели ПИ и вернуться к п. 3. 

11. Сразу же использовать результаты ПИ 
для принятия каких-то решений (выполнения 
действий) или сохранить эти результаты для 
последующего использования – возможно с по-
следующей «аналитической обработкой» най-
денных материалов. Например – сопоставление 
литературных данных с результатами собст-
венных экспериментальных/теоретических ис-
следований лица, проводившего ПИ. Отметим, 
что на результаты поиска (в виде «подборок 
информации» или даже систематизированных 
списков «аннотированных ссылок» могут быть 
отдельные права [14] – в том числе авторские 
права на «составные произведения» (по терми-
нологии 4-й части ГК РФ). 

Для поиска НТИ (а иногда и иной информа-
ции) могут применяться ПЗ не только на рус-
ском языке, но и на иностранных [22]. Однако 
формирование ПЗ на «восточных языках» тре-
бует установки на ПЭВМ специальных шриф-
тов, драйверов клавиатуры. При иноязычных 
ПЗ меняются категории объектов, просматри-
ваемых ПСИ, а, следовательно, и результаты 
ПВ. В случае использования «иноязычных ПЗ» 
описанный алгоритм может быть дополнен 
(например, путем вставки в п. 10 дополнитель-
ного подпункта между «в» и «г» в отношении 
«смены языка»). Однако слабое владение мно-
гими пользователями иностранными языками 
приводит к тому, что они ограничиваются ПЗ 
только на русском. Анализ ПВ на иностранных 
языках (а особенно материалов, открывающих-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

55

ся по гиперссылкам) сложнее, чем на русском и 
требует больше времени. При этом автоматиче-
ские переводчики (в том числе интернет-
переводчики) для сложных фраз, характерных 
для НТИ, обычно дают неудовлетворительные 
результаты.  

 

Выводы 
 

1. Управление эффективностью ПИ в Ин-
тернете может достигаться разными способами, 
включая совершенствование ПСИ и повышение 
личной «поисковой квалификации» пользова-
телей. 2. В статье выполнен системный анализ 
факторов, влияющих на тактику поиска инфор-
мации пользователями в Интернете с использо-
ванием ПСИ; показано взаимовлияние этих 
факторов. 3. Предложена типовая модель пове-
дения (тактики) пользователей при тематиче-
ском ПИ с использованием ПСИ. 4. Эта модель 
может быть использована в частности для та-
ких целей: (а) разработки программ, предна-
значенных для автоматической обработки ПВ 
ПСИ – с целью уменьшения «информационной 
нагрузки» на пользователя; (б) повышения ин-
теллектуальности ПСИ за счет обработки ими 
не только текущих ПЗ, но и «истории запросов» 
в текущем сеансе ПИ конкретным пользовате-
лем (с учетом промежутков времени между вы-
полнением последовательных ПЗ; количеством 
ссылок, попавших в отдельные ПВ); анализа 
«профиля действий пользователя» при ПИ  
в Интернете – для решения задач, связанных  
с повышением его «поисковой квалификации».   
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В настоящее время наблюдается неуклон-
ный рост  числа параллельных вычислительных 
систем, часть из которых доступна буквально 
каждому пользователю персональных компью-
теров. Речь идет о компьютерах, построенных 
на базе многоядерных процессоров. Данные 
системы в настоящее время являются наиболее 
распространенным вариантом параллельных 
вычислительных систем, именно с этим связан 
выбор подобных систем в качестве объекта ис-
следований. 

В данной статье будет рассмотрен один из 
подходов к оценке эффективности параллель-
ных программ для систем с общей памятью. 
Для выбранного алгоритма, который хорошо 
распараллеливается на параллельных вычисли-
тельных системах с общей памятью, будет про-
изведена аналитическая оценка времени выпол-
нения последовательной программы, реализу-
ющей данный алгоритм, а также время выпол-
нения параллельной программы на многоядер-
ном процессоре с различным числом вычисли-
тельных потоков.  

За основу аналитической оценки времени 
выполнения программы была взята методика, 
предложенная в [1]. Время выполнения програм-
мы, согласно данной методике, можно оценить 
следующим образом (1). 

 � = ��� ∗ � + �	
� ∗ � ∗ (� + 64 �� ).     (1) 

Здесь nOp – число операций, необходимых 
для реализации алгоритма; t – среднее время вы-
полнения одной операции; nMem – объем извле-
каемых из памяти данных; g – частота кэш – про-
махов; a – латентность оперативной памяти; b – 
пропускная способность оперативной памяти.  

Константа “64” определяет ширину строки 
кэш-памяти в байтах. 

В качестве базового алгоритма было выбра-
но QR-разложение. Данное преобразование яв-
ляется одним из базовых преобразований ли-
нейной алгебры, широко используется в раз-
личных инженерных и научных расчетах [2, 3]. 
В качестве базового метода реализации QR-раз-
ложения в данной работе используется пре-
образование отражения Хаусхолдера (2). Под-
робное описание данного алгоритма можно 
найти в [4]. 

�� − 	����(���)������
�

���
�
 �,			 

	"� = #��� − �����$%  

&�' = #0,… , 0, ��� − ��, ��* ,�, … , ���$ ��� = ��                           (2) 
Для j = k+1 до n 

+, = "�&-./0 /0 = /0 − +,&- 
_________________________ 
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Как было сказано выше, в качестве объекта 
исследований была выбрана параллельная вы-
числительная система с общей памятью. Точ-
нее – вычислительная система, построенная на 
базе многоядерного процессора Intel Core i7 – 
2600K, 3500 MHz. Данный процессор постро- 
ен по технологии Sandy Bridge, содержит 4 яд-
ра, поддерживается технология Hyper – Thread-
ing, поддерживается двухканальная память 
DDR3 – 1333. 

Посчитаем число операций, необходимых 
для выполнения QR-разложения методом отра-
жения. Для выполнения разложения необходи-
мо выполнить (N – 1) шаг при использовании 
матрицы размерности N * N. 

На каждом шаге необходимо выполнить две 
группы вычислений: 

– вычисление элементов вектора отражения; 
– вычисление элементов результирующей 

матрицы. 
Для вычисления вектора отражения необхо-

димо: 
– определить модуль вектора (m умноже-

ний, (m- 1) сложений, одна операция извлече-
ния корня); 

– операция изменения знака; 
– вычисление коэффициента "� (умноже-

ние, вычитание и деление). 

Для простоты будем считать, что все опера-
ции выполняются за одно время. Тогда на i-ом 
шаге преобразования для вычисления элемен-
тов вектора отражения необходимо выполнить 
следующее число операций (3). ���_1 = 2� + 4 = 2(4 − �) + 	4.       (3) 

Для вычисления элементов результирую-
щей матрицы необходимо обработать ведущий 
столбец и (N – i – 1) «неведущих» столбцов. 

Для обработки ведущего столбца необхо-
димо: 

– определить модуль вектора (2m); 
– произвести заполнение (m – 1) элемента 

нулями. 
Для остальных столбцов необходимо: 
– вычислить скалярное произведение векто-

ров размерности (N – i); 
– выполнить операцию умножения; 
– вычислить элементы столбца результи-

рующей матрицы (для каждого элемента вы-
полняются операции умножения и вычитания). 

В результате получаем, что для вычисления 
элементов результирующей матрицы необхо-
димо выполнить число операций (4). ���_2 = 2(4 − �) +	(4 − � − 1) ∗ 	4(4 − �.    (4) 

Всего для выполнения преобразования, с уче-
том (3) (4), необходимо выполнить число опе-
раций (5). 

 ��6 = ∑ (4(4 − �) + 	4 +	(4 − � − 1) ∗ 4	(4 − �))8% ��9 .                                (5) 
 

Для определения среднего времени выпол-
нения одной операции использовалась сле-
дующая методика: 

– данные предварительно подгружались в кэш-
память процессора; 

– выполнялись вычисления с заранее изве-
стным числом операций. 

Для того, чтобы данные гарантировано были 
размещены в кэш-памяти, элементы матрицы 
перед началом вычислений инициализирова-
лись, что гарантировало их размещение в кэш-
памяти. Конечно, необходимо учитывать размер 
матрицы и используемый тип данных для того, 
чтобы матрица целиком помещалась в кэш. 

Были проведены несколько экспериментов 
и получены следующие значения времени вы-
полнения операций: 

– при вычислении одного (нулевого) шага 
преобразования – 0,63 нс; 

– выполнение преобразования целиком – 
0,7 нс. 

В дальнейших вычислениях среднее время 
выполнения операции принимается за 0,67 нс. 

Необходимо понимать, что в это время входит 
не только выполнение собственно арифметиче-
ских операций, но и работа с кэш-памятью раз-
личных уровней (загрузка / сохранение). 

Для апробации предложенной методики 
была произведена теоретическая оценка време-
ни выполнения QR-разложения, а также произ-
ведены соответствующие эксперименты. 

Для теоретической оценки использовалось 
выражение (1). Для общего числа операций ис-
пользовалось (5), среднее время выполнения опе-
рации принято за 0,67 нс. 

Объем данных, извлекаемых из памяти, оце-
нивалось следующим образом. Начиная с како-
го-то шага, все данные целиком помещаются  
в кэш-память. Используемый процессор имеет 
L3 – кэш объемом 8 Мб. При этом используется 
технология Smart Cache, что предполагает ди-
намическое эффективное распределение кэш-
памяти между ядрами процессора. Будем счи-
тать, что каждому ядру в каждый момент вре-
мени доступно в среднем по 2 Мб данной памя-
ти, в которой можно разместить матрицу раз-
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мерностью 500 * 500 с элементами типа double 
(программа разрабатывалась на языке С – эле-
мент double занимает 8 байт). Отсюда, объем 
данных, извлекаемых из памяти, оценивается 
следующим образом (6): 

 �	
� = ∑ (� ∗ �8��:9 ).            (6) 
 

Считаем, что данные для матриц размерно-
стью до 500 извлекать из памяти не надо, так 
как они целиком помещаются в кэш-память. 

Частоту кэш-промахов можно оценить сле-
дующим образом. Для матриц размерностью до 
500 она равна нулю, так как данные из опера-
тивной памяти не извлекаются (целиком нахо-
дятся в кэше). Для матриц больших размерно-
стей данные на начальных этапах (пока теку-
щая размерность не станет менее 500) загру-
жаются из оперативной памяти строками по 64 
байта (8 элементов типа double). Это означает, 
что при загрузке одного столбца, загружаются 
следующие семь. Частоту кэш-промахов можно 
было бы принять за 1/8, однако в реальности 
она будет несколько больше. Эксперименталь-

но была определена частота кэш-промахов для 
данной задачи – 0,165. 

В рассматриваемой системе использовалась 
DDR3-1333 память с таймингами 9-9-9-24. Та-
кая память обладает латентностью 13,5 нс. 
Пропускная способность оперативной памяти 
была определена с использованием программы 
AIDA 64. Она составила 18630 Мб / с.  

С учетом этих данных было рассчитано 
время выполнения QR-разложения для различ-
ных размерностей матрицы. Данные значения 
представлены в первой строке табл. 1. Во вто-
рой строке представлены экспериментальные 
данные, полученные путем замера времени вы-
полнения программы. Видно, что полученная 
модель с достаточно высокой степенью точно-
сти позволяет оценить время выполнения про-
граммы реализации QR-разложения методом 
Хаусхолдера. Для оценки времени выполнения 
программы на другой системе, необходимо  
в выражение (1) вставить актуальные значения 
оценок частоты кэш-промахов, пропускной 
способности оперативной памяти и т. д. 

 
Таблица 1 

Время выполнения последовательной программы 
 

 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Рассчитанное, с 0,112 4.17 17.758 46.459 95.856 171.522 279.072 424.058 

Полученное, с 0.117 4.221 17.263 46.722 88.858 168.886 291.947 453.165 
 

Для оценки времени выполнения парал-
лельной программы в формуле (1) необходимо 
учесть, что часть программы распараллеливает-
ся (выполняется на нескольких вычислитель-
ных узлах (ядрах)), а часть выполняется после-
довательно. 

В случае QR-разложения последовательно 
осуществляется вычисление элементов вектора 
отражения, параллельно – вычисление резуль-
тирующих элементов матрицы. Выражение (5) 
в данном случае примет следующий вид: 

  

��� = ∑ (2(4 − �) + 4 +	((4 − � − 1) ∗ 4	(4 − �) + 	2(4 − �)) ;� )8% ��9 .                  (7) 

Здесь K – число параллельных потоков, вы-
полняющихся на физических ядрах процессора. 
В выражении (1) все значения остаются неиз-
менными, кроме частоты кэш-промахов. При 
использовании двух ядер, она уменьшается  

в два раза, а при использовании четырех – в че-
тыре. На размерности 500 по-прежнему счита-
ем частоту кэш-промахов, равной нулю, так как 
матрица целиком помещается в кэш-память. 
Полученные результаты приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Время выполнения параллельной программы 
 

 K 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Рассчитанное, с 
2 0.057 2.085 8.88 23.23 47.93 85.769 139.54 212.034 

4 0.028 1.044 4.441 11.617 23.967 42.888 69.774 116.022 

Полученное, с 
2 0.062 2.161 8.83 24.184 46.12 88.342 151.259 239.024 

2 0.034 1.088 4.473 12.299 23.397 44.944 76.592 122.392 
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Из табл. 2 видно, что полученная модель 
также с достаточно высокой степенью точности 
позволяет оценить время выполнения програм-
мы реализации QR-разложения методом Хаус-
холдера на многоядерных параллельных архи-
тектурах. 
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Введение 
 

С развитием промышленности и науки рас-
тет размер патентной базы, а так же растет  
и количество патентных заявок, поступающих  
в ведомства, регулирующие вопросы по выдаче 
патентов. Каждую патентную заявку необхо-
димо проверить на уникальность патентируе-
мой технологии, для этого эксперту патентного 
бюро необходимо провести поиск по патентной 
базе и найти патенты-аналоги. 

Так как поиск патентов-аналогов в патент-
ном массиве можно производить различными 
методами [1–4] (различные методы извлечения 

терм, методы хранения патентной базы, методы 
сравнения патентов), что может приводить  
к различной скорости и точности поиска, имеет 
место для реализации модуль для оценки эф-
фективности этих методов статистического по-
иска патентов аналогов. 

В связи с этим целью данной работы является 
реализация системы оценки эффективности ме-
тодов статистического анализа патентного масси-
ва. На основе работы и тестирования системы не-
обходимо сделать вывод о наиболее эффективной 
совокупности методов извлечения термов из тек-
ста, хранения и сравнения патентов. 

_________________________ 

© Коробкин Д. М., Фоменков С. А., Давыдова С. В., Айвазян А. В., 2017 
*  Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № № 16-07-00534 А, 15-07-09142 А) и Минобрнауки России в рам-

ках базовой части (проект 2586 задания № 2014/16). 
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Методы статистического анализа  
патентного массива 

 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

1. Изучить структуру патента и патентного 
массива, методы и техники анализа, примени-
мые к статистическому анализу больших дан-
ных: использование модели распределенных 
вычислений MapReduce [5], фреймворков для 
работы с большими данными: Apache Hadoop 
[6], Spark MLlib [7]. 

2. Разработать алгоритмы построения терм-
документной матрицы для систем статистиче-
ского анализа текста, алгоритм построения мо-
дели Латентного размещения Дирихле (LDA) 
[8], алгоритмы сравнения векторов принадлеж-
ностей неименованным топикам для патентной 
заявки и патентов. 

3. Разработать алгоритм вычисления показа-
телей эффективности: точности, полноты, вре-
мени – для реализуемых вариаций метода LDA. 

4. Программно реализовать разработанные 
алгоритмы и сделать выводы о наиболее эф-
фективной стратегии поиска патентов-аналогов 
на основе статистических методов кластериза-
ции патентного массива. 

 

Используемые алгоритмы 
 

Для реализации модуля оценки эффектив-
ности методов статистического анализа патен-
тов необходимо были реализовать следующие 
этапы анализа:  

– токенизация текста тремя различными ме-
тодами (токенизация с удалением стоп-слов, 
токенизация с заменой синонимов и токениза-
ция на основе n-грамм); 

– построение терм-документной матрицы;  
– кластеризация на основе модели LDA и ис-

пользование построенной модели для получе-
ния векторов распределения по кластерам (не-
именованным темам); 

– хранение полученных векторов двумя раз-
личными методами (хранение в распределен-
ной файловой системе HDFS [9], хранение в ба-
зе данных PostgreSQL [10]); 

– сравнение полученных векторов четырьмя 
различными методами (на основе среднеквад-
ратичного отклонения векторов, на основе по-
элементного сравнения векторов, на основе ме-
тода косинусов и на основе сравнения длин 
векторов) для поиска патентов аналогов. 

 

Токенизация 
 

Первым этапом статистического анализа яв-
ляется токенизация текста патентного массива 

и патентной заявки. В данном случае токенами 
будут являться либо отдельные слова из текста 
патента либо n-граммы из текста патента. По-
сле токенизации необходимо произвести лем-
матизацию, т.е. приведение выделенных слов  
к начальной морфологической форме для наи-
более точного построения терм-документной 
матрицы. Токенизацию необходимо реализо-
вать тремя различными методами: токенизация 
с удалением стоп-слов, токенизация с заменой 
синонимов, токенизация на основе n-грамм. 

Токенизация с удалением стоп-слов (Token-

Rem). 

Токенизация с удалением стоп-слов – раз-
биение текста на составные части, токены. Ка-
ждый токен представляет собой отдельное сло-
во текста патента. В процессе токенизации из 
текста удаляются стоп-слова (не несут смысло-
вой нагрузки в данном документе - частицы, 
предлоги, междометия и тому подобные слова). 
Токенизация текста с удалением стоп-слов 
происходит посредством библиотеки Lucene. 
Apache Lucene токенизирует текст различными 
методами в зависимости от выбранного класса 
анализатора. 

Токенизация с заменой синонимов (Token-

Syn). 

Токенизация с заменой синонимов включа-
ет в себя удаление стоп-слов из текста посред-
ством Lucene. Алгоритм похож на токенизацию 
текста с удалением стоп-слов, только после 
лемматизации слова оно заменяется на его ос-
новной синоним из словаря синонимов. Сло-
варь синонимов представляет собой набор 
строк, в каждой строке синонимичный ряд ви-
да: основной синоним, синоним, синоним и так 
далее. Токенизатор с заменой синонимов для 
каждого слова из словаря извлекает основной 
синоним и присоединяет его к результату. 

Токенизация на основе N-грамм (TokenN). 

Токенизация на основе N-грамм разбивает 
текст на словосочетания любой заданной длины. 
Такой вид токенизации позволяет построить мо-
дель LDA исключительно на основе ключевых 
фраз документа, что в теории должно повысить 
эффективность патентного поиска, в частности 
точность и полноту поиска. Apache Lucene по-
зволяет извлекать N-граммы любой размерности 
из текста. Такой вид токенизации так же подра-
зумевает удаление стоп-слов из текста. Для то-
кенизации текста на основе N-грамм необходи-
мо отчистить текст от стоп-слов и извлечь по-
средством Lucene N-граммы из текста. 
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Построение терм-документной  
матрицы 

 

Терм-документная матрица [11, 12] пред-
ставляет собой математическую матрицу, в ко-
торой строки являются документами, а столбцы 
термами. Данная матрица описывает статисти-
ческий набор документа, описывает частоту 
появления каждого слова в документе.  

Существуют различные методы построения 
терм-документной матрицы. Для построения 
модели Латентного размещения Дирихле 
фреймворком Spark достаточно построить мат-
рицу на основе TF/TF (term frequency) отобража-
ет важность конкретного слова в рамках данного 
документа. Классический вариант вычисления 
коэффициента TF – отношение числа вхождения 
некоторого слова к общему количеству слов до-
кумента. В данном случае необходимо постро-
ить модифицированную версию терм-документ-
ной матрицы на основе TF. Для начала необхо-
димо получить словарь всех слов патентного 
массива s = {w1,w2,w3,..,wn}, где wi – очередное 
уникальное слово патентного массива. Тогда 
каждая i-ая строка терм-документной матрицы 
будет представлять собой полученный словарь, 
а каждый столбец будет представлять собой ко-
личество вхождений слова в i-ый документ. 

Получить словарь всех слов набора доку-
ментов и построить терм-документную матри-
цу позволяет фреймворк распределенных вы-
числений Spark и его библиотека MLlib для 
машинного обучения. MLlib предоставляет 
полноценный класс для построения, сохране-
ния и загрузки такой матрицы распределено на 
компьютерах кластера. 

 

Латентное размещение Дирихле 
 

Основная идея Латентнго размещения Ди-
рихле (LDA) заключается в том, что документы 
представлены в виде случайных смесей скры-
тых тем, где каждая тема характеризуется рас-
пределением по словам массива документов.  

На основе модели LDA можно получить рас-
пределение патентов по неименованным темам,  
в том числе и для патентной заявки. Это позволя-
ет провести статистический анализ патентного 
массива и найти патенты-аналоги для заявки 
сравнивая распределение по темам патентной за-
явки и патентов в массиве документов. 

 

Сравнение векторов распределения 
 

На основе полученных векторов распреде-
ления патентов по кластерам (неименованным 
темам) на основе модели LDA можно произве-
сти процесс отбора соответствующих запросу 

документов. В процессе патентного поиска ка-
ждый документ патентного массива и патент-
ная заявка приводится к вектору распределения 
документа по кластерам модели LDA. Отбор 
релевантных патентов производится сравнени-
ем вектора распределения патентной заявки  
с вектором распределения каждого документа 
патентного массива. Патентами-аналогами для 
патентной заявки будут считаться те докумен-
ты, вектора которых наиболее равны с векто-
ром патентной заявки в той или иной мере.  

Поскольку сравнение многомерных векто-
ров можно производить на основе различных 
метрик этих векторов, и заранее неизвестен на-
иболее эффективный метод, необходимо про-
извести оценку эффективности каждого из вы-
деленных методов: поэлементное сравнение 
векторов, среднеквадратичное отклонение, срав-
нение длин векторов, метод косинусов. 

Поэлементное сравнение векторов (EE). 
Два вектора сравниваются на основе каждого 
элемента векторов отдельно, и если хотя бы 
один из элементов первого вектора отличен от 
элемента второго вектора более чем на задан-
ную ошибку точности, то эти вектора считают-
ся отличными друг от друга. 

Среднеквадратичное отклонение (SD). Сред-
неквадратичное отклонение характеризует рас-
сеивание случайной величины относительно ее 
математического ожидания или среднеарифме-
тического [13]. Если заменить случайную вели-
чину вектором распределения патентной заявки 
по кластерам, а ее математическое ожидание 
заменить вектором распределения очередного 
патента из массива по кластерам, то можно по-
считать рассеивание патентной заявки относи-
тельно очередного патента из массива доку-
мента. 

Сравнение длин векторов (VL). Одной из 
характеристик многомерного вектора является 
его длина. Сравнивая длины [14] двух векторов 
с заданной ошибкой точности можно произве-
сти патентный поиск. 

Метод косинусов (Cos). В основе метода ко-
синусов лежит сравнение направлений двух век-
торов посредством угла между ними. Чем мень-
ше угол между двумя векторами, тем меньше 
разница направлений векторов. Чем ближе ко-
синус к 1, тем ближе вектора друг к другу. 

 

Хранение векторов распределения  
патентов по кластерам 

 

После построения модели Латентного раз-
мещения Дирихле и получения векторов рас-
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пределения патентов из массива по неимен
ванным темам эти вектора необходимо хранить 
в хранилище данных для их последующего и
влечения и обработки.  

В данном случае в качестве хранилища дан
ных для векторов может выступать либо фа
ловая система, либо СУБД.  

БД PostgreSQL позволяет хранить массивы 
данных (встроенный тип данных в СУБД Post
greSQL) и обрабатывать их в хранимых фун
циях. Поскольку каждый вектор представляет 
собой массив вещественных чисел в пределе 
единицы, а идентифицируется по ID документа, 
которому принадлежит этот вектор, то для хр
нения векторов распределения патентного ма
сива по неименованным темам достаточно 
одной таблицы базы данных с двумя полями: 
ID (целочисленный тип) и Vector (массив вещ
ственных чисел). В таком случае патентный 
поиск выполняется хранимой функцией, кот
рая на основе того или иного метода сравнения 
векторов находит патенты-аналоги для вход
щей патентной заявки. Хранимая функция п
тентного поиска в свою очередь вызывается из 
основной программы, написанной на языке 
Java, посредством драйвера PostgreSQL и SQL 
запросов к базе данных. Загрузка самих вект
ров происходит аналогичным методом.
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Java, посредством драйвера PostgreSQL и SQL 

данных. Загрузка самих векто-
ров происходит аналогичным методом. 

Файловая система HDFS.
Патентный массив может достигать деся

ков миллионов документов. Такой внушител
ный объем данных породит внушительный 
объем векторов для хранения. Наиболее эффе
тивно с таким объемом данных справится ра
пределенная файловая система HDFS. HDFS 
так же позволит производить распределенные 
вычисления на хранимых данных. Фреймворк 
Apache Spark позволяет сохранять и загружать 
данные в HDFS различными методами, в том 
числе и текстовым, что позволит хранить ID д
кумента и его вектор. Spark включает в себя 
распределенные контейнеры, к которым прим
нимы методы сохранения и выгрузки данных. 
Патентный поиск при таком варианте хранения 
производится в основной программе распред
ленными вычислениями, которые предоставляет 
Apache Spark. Поиск патентов
водится путем фильтрации патентной заявкой 
распределенного контейнера, который хранит 
в себе вектора распределения документов по н
именованным темам патентного массива.

 

Проектирование системы
 

Для полноценного функционирования н
обходимо реализовать две подсистемы: подси
тема кластеризации патентного массива и по
система оценки эффективности методов стат
стического анализа. 

Рис. 1. Алгоритм кластеризации 

Файловая система HDFS. 
Патентный массив может достигать десят-
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Подсистема кластеризация необходима для 
построения модели LDA, получения словаря 
всех слов патентного массива, получения и со-
хранения векторов распределения патентного 
массива по неименованным темам для после-
дующего патентного поиска и оценки эффек-
тивности методов поиска. Необходимо в про-
цессе работы этого модуля построить три раз-
личные модели LDA, по одной на каждый ме-
тод токенизации текста и сохранить двумя 
различными методами (в HDFS и базу данных 
PostgreSQL.) полученные вектора распределе-

ния патентов массива документов. 
В свою очередь подсистема анализа выпол-

няет основную функцию проектируемой систе-
мы. На основе построенных моделей LDA и со-
храненных векторов распределения патентов 
массива документов подсистема анализа произ-
водит патентный поиск различными методами 
и вычисляет показатели эффективности па-
тентного поиска. 

Каждая подсистема функционирует посред-
ством отдельного сервлета из контейнера 
Apache TomCat. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм анализа эффективности методов 

 
Тестовый массив для сравнения  

методов статистического анализа 
 

Основными показателями эффективности 
поиска являются точность (precision) и полнота 
(recall). Поскольку в результате важна скорость 

работы модуля, то время работы (T) тоже счита-
ется показателем эффективности работы модуля. 

Тестовый массив патентных данных форми-
руется на основе патентной базы Роспатента  
и патентных заявок Роспатента. Для каждой па-
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тентной заявки указаны идентификаторы патен-
тов-аналогов для данной патентной заявки. В тес-
товый массив обязательно включаются патенты-
аналоги тестовых патентных заявок и дополни-
тельные шумовые патенты из базы Роспатента. 

end startT t t= −                          (1) 

rel retr

retr

D D
precision

D

∩
=                   (2) 

rel retr

rel

D D
recall

D

∩
= ,                    (3) 

 
где tend – время окончания поиска; tstart – время 
начала поиска; Drel – множество релевантных 
документов в базе; Dretr  – множество докумен-
тов, найденных системой. 
 

 
Результаты проверки эффективности методов 

 

№ Токенизация Хранение векторов Сравнение векторов T, с precision recall 

1 TokenRem HDFS Cos 2 1 0,6 

2 TokenRem HDFS VL 2 0,2 0,2 

3 TokenRem HDFS SD 2 1 0,55 

4 TokenRem HDFS EE 1 1 0,65 

5 TokenRem PostgreSQL Cos 2 1 0,6 

6 TokenRem PostgreSQL VL 3 0,2 0,2 

7 TokenRem PostgreSQL SD 1 0,65 0,65 

8 TokenRem PostgreSQL EE 1 1 0,65 

9 TokenSyn HDFS Cos 7 0,94 0,75 

10 TokenSyn HDFS VL 3 0 0 

11 TokenSyn HDFS SD 4 1 0,6 

12 TokenSyn HDFS EE 4 0,43 0,9 

13 TokenSyn PostgreSQL Cos 7 0,94 0,75 

14 TokenSyn PostgreSQL VL 4 0 0 

15 TokenSyn PostgreSQL SD 5 0,4 1 

16 TokenSyn PostgreSQL EE 5 0,43 0,9 

17 TokenN HDFS Cos 3 1 0,4 

18 TokenN HDFS VL 3 0,43 0,5 

19 TokenN HDFS SD 4 1 0,4 

20 TokenN HDFS EE 3 1 0,4 

21 TokenN PostgreSQL Cos 4 1 0,4 

22 TokenN PostgreSQL VL 4 0,43 0,35 

23 TokenN PostgreSQL SD 3 0,25 1 

24 TokenN PostgreSQL EE 3 1 0,4 

 
Заключение 

 

На основе реализованного модуля можно 
сделать вывод о наиболее эффективной сово-
купности методов статистического анализа, ко-
торые впоследствии можно использовать в ав-
томатизированной системе поиска патентов-
аналогов. Данная система должна упростить 
работу патентного эксперта, исключив из его 
работы ручной поиск патентов-аналогов в мно-
гомиллионной базе патентов. 

Из тестирования модуля можно сделать вы-
вод: наиболее эффективным методом хранения 

векторов является хранение в файловой системе 
HDFS, наиболее эффективным методом сравне-
ния векторов является метод косинуса, наиболее 
эффективным методом токенизации патентов 
является токенизация с заменой синонимов. 
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Введение 
 

С увеличением количества патентов растет 
время рассмотрения заявки на регистрацию па-
тента. Эксперту патентного бюро необходимо 
установить уникальность патентируемой тех-
нологии. Для этого он должен провести срав-
нение со схожими патентами и удостовериться 

в отсутствии аналогов изобретения. В ходе та-
кой работы эксперт может проверить более ты-
сячи патентов. 

Существующие автоматизированные сис-
темы помощи эксперту при патентной экспер-
тизе (табл. 1) не обеспечивают полной автома-
тизации процесса. Эксперт изучает заявку и с по- 

_________________________ 
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мощью автоматизированной системы произво-
дит патентный поиск на основе ключевых слов, 
выделенных им вручную из патента-заявки. 
Далее эксперту необходимо проанализировать 
все релевантные запросу патенты и сделать за-
ключение о патентоспособности изобретения. 

Таким образом, актуальным является по-
вышение эффективности экспертизы заявочных 
материалов посредством использования полно-
текстового поиска на основе семантического 
анализа текстов патентной заявки и патентного 
массива. 

 
Таблица 1 

Сравнительная характеристика поисковых систем 
 

Система 
Поиск  

по ключевым словам 
Поиск  

по метаданным 
Подсветка  

ключевых слов 
Машинный  

перевод 
Полнотекстовый  

поиск 

ESPACENET + + + - - 

PATENTSCOPE + + + - - 

USPTO + + - - - 

Google Patent Search + - + + - 

PatSearch + + - - - 

Free Patents Online + + + - - 

SIPO + + - + - 

 
Методика семантического  

патентного поиска 
 

Поиск патентной информации по полнотек-
стовому запросу заключается в выполнении 
двух этапов: 

1) построение семантических деревьев для 
англо- и русскоязычных текстов патента и па-
тентной заявки; 

2) сравнение семантических деревьев, по-
строенных на основе текстов патентов и па-
тентной заявки. 

 

Построение семантических деревьев  
текстов патентов 

 

Методике построения семантических де-
ревьев для англо- и русскоязычных текстов па-
тента и патентной заявки посвящены работы 
[1–4]. Для построения семантического дерева 

используется следующая последовательность 
действий: сегментация текста, морфологиче-
ский анализ, семантический анализ, сокраще-
ние семантического дерева, построение глу-
бинно-синтаксических структур. 

В результате получаем семантическое дере-
во, имеющее четыре уровня (пример приведен 
на рис. 1). 

На нулевом уровне находится корень дере-
ва (ROOT-вершина). На первом уровне нахо-
дятся субъект и объект (актантные отношения 
I, II согласно теории «Смысл-Текст» [5]). На 
третьем уровне атрибутивные (ATTR), сочи-
нительные (COORD) и служебные (APPEND) 
отношения. На последнем, четвертом уровне 
помещается расширенное описание отноше-
ний 3-го уровня. 

 

 
 

Рис. 1. Семантическое дерево для предложения «The sandwiched layers can be rolled up  
with another insulating layer into a compact form that does not look like parallel sheets of metal» 



 

 
 

Сравнение семантических деревьев
 

После этапа построения семантических д
ревьев патент-заявка (ПОЗ) сравнивается с к
ждым патентом в базе. Алгоритм поиска пате
тов представлен на рис. 2; здесь i 
ниваемого патента; N – количество всех пате
тов в базе. Сравнение заявки с 
происходит через сравнение каждого
мантического дерева сегментированного текста 
заявки с каждым k-м деревом i-го патента. А
горитм сравнения представлен на рис

 

 

Рис. 2. Алгоритм поиска патентов

Первый этап сравнения семантических

Рис. 4. Первый этап сравнения (по нулевому уровню)

Структура семантического дерева такова, 
что корнем дерева (ROOT-вершиной) является 
глагол (предикат). Однако в одном дереве м
гут находиться несколько глаголов, не явля
щихся ROOT-вершинами.  

Существует два варианта первого этапа 
сравнения деревьев (рис. 5): 

1) сравнение по ROOT-вершине. Если ве
шины заявки и патента не совпадают, то дал
нейшее сравнение деревьев не производится, 
идет сравнение по следующему семантическ
му дереву патента; 
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Сравнение семантических деревьев 

После этапа построения семантических де-
заявка (ПОЗ) сравнивается с ка-

ждым патентом в базе. Алгоритм поиска патен-
 – номер срав-

количество всех патен-
тов в базе. Сравнение заявки с i-м патентом 
происходит через сравнение каждого j-го се-
мантического дерева сегментированного текста 

го патента. Ал-
горитм сравнения представлен на рис. 3. 

 
2. Алгоритм поиска патентов 

 

Рис. 3. Сравнение заявки с 

 
Приведем пример сравнения

Патент-заявка: «The sandwiched layers can be 
rolled up with another insulating layer into a co
pact form that does not look like parallel sheets of 
metal». Патент: «The sandwiched layers can be 
rolled up with dielectric into a compact form that 
does look like rod of metal». 

 
Первый этап сравнения семантических деревьев 

 

 

Первый этап сравнения (по нулевому уровню) 

 
Структура семантического дерева такова, 

вершиной) является 
глагол (предикат). Однако в одном дереве мо-

глаголов, не являю-

Существует два варианта первого этапа 

вершине. Если вер-
шины заявки и патента не совпадают, то даль-
нейшее сравнение деревьев не производится, 

щему семантическо-

2) сравнение по предикату (глаголу). С к
ждым глаголом, не зависимо является ли он 
ROOT-вершиной, связаны субъект и объект на 
первом уровне, атрибутивные отношения на 
втором, т. е. наблюдается структура, приведе
ная на рис. 1, поэтому роль ROOT
можно перенести на любой предикат (глагол). 
Если предикаты заявки и патента не совпадают, 
то дальнейшее сравнение деревьев не произв
дится, идет сравнение по следующему дереву 
патента. 
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3. Сравнение заявки с i-м патентом 

сравнения 2 деревьев. 
: «The sandwiched layers can be 

rolled up with another insulating layer into a com-
pact form that does not look like parallel sheets of 

: «The sandwiched layers can be 
rolled up with dielectric into a compact form that 

 

2) сравнение по предикату (глаголу). С ка-
ждым глаголом, не зависимо является ли он 

вершиной, связаны субъект и объект на 
первом уровне, атрибутивные отношения на 
втором, т. е. наблюдается структура, приведен-

ис. 1, поэтому роль ROOT-вершины 
можно перенести на любой предикат (глагол). 
Если предикаты заявки и патента не совпадают, 
то дальнейшее сравнение деревьев не произво-
дится, идет сравнение по следующему дереву 
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Рис. 5. Алгоритм сравнения на 0

ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 

 
Рис. 5. Алгоритм сравнения на 0-м уровне 

Введем понятие коэффициента подобия двух 
семантических деревьев на первых 3

подоб ( )j

k lK St , St   =

где Stk, Stl – семантические деревья, связанные 
соответственно с k-м и l-м предложениями в ПОЗ 
и патенте соответственно; 
Fобщ(T1,T2) – функция, которая определяет, совп
дают ли термы T1 и T2 для сравниваемых деревьев 
при одинаковых родительских термах; 
термов для семантического дерева 

Второй этап сравнения семантических 
деревьев 

На следующем этапе, если 
(или предикаты) деревьев одинаковые, прои
водится сравнение по первому уровню (актан
ные отношения) (рис. 1).
патента-заявки на данном уровне сравнивается 
с каждым словом сравниваемого патента для 
этого уровня (рис. 6). Считается коэффициент 
подобия деревьев из расчета отношения кол
чества совпавших слов на первом уровне к о
щему количеству слов на первом уровне пате
та-заявки.  В нашем  примере  у семантического

 

Рис. 6. Алгоритм сравнения по 1-му уровню 

Введем понятие коэффициента подобия двух 
семантических деревьев на первых 3-х этапах: 

общ 1 2
1

( , )
( )
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i

i
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K St , St   
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==
∑

,        (1) 

семантические деревья, связанные 
м предложениями в ПОЗ 

и патенте соответственно; j – номер этапа; 
функция, которая определяет, совпа-

для сравниваемых деревьев 
при одинаковых родительских термах; Ni – число 
термов для семантического дерева Stk ПОЗ. 

Второй этап сравнения семантических 

На следующем этапе, если ROOT-вершины 
(или предикаты) деревьев одинаковые, произ-
водится сравнение по первому уровню (актант-

(рис. 1). Каждое слово (терм) 
заявки на данном уровне сравнивается 

с каждым словом сравниваемого патента для 
Считается коэффициент 

подобия деревьев из расчета отношения коли-
чества совпавших слов на первом уровне к об-
щему количеству слов на первом уровне патен-

нашем  примере  у семантического 

 



 

 
 

дерева заявки три терма на первом уровне, зн
чит максимальное совпадение 3/3. Если коэ
фициент подобия меньше 1/2, то дальнейшее 
сравнение не производится. 

 

 

Рис. 7. Расчет IDF 
 
При сравнении на каждом уровне, если к

кой-либо терм (слово) не совпал, то он прове
 

Рис. 8. Сравнение по первому уровню

 
Третий этап сравнения семантических 

деревьев 

На третьем этапе (рис. 9) 
сравнение по 2-му уровню – уровню атрибутов 
(атрибутивные (ATTR), сочинительные (COORD)
и служебные (APPEND) отношения), при этом 
необходимо, чтобы не только терм
тента заявки совпал с термом из патента, но 
и родительский терм атрибута (рис. 1

В примере (рис. 9) у патента-заявки 4 атр
бута, при совпадении терма в патенте
и патенте коэффициент подобия увеличивается 
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дерева заявки три терма на первом уровне, зна-
чит максимальное совпадение 3/3. Если коэф-
фициент подобия меньше 1/2, то дальнейшее 

 

При сравнении на каждом уровне, если ка-
либо терм (слово) не совпал, то он прове-

ряется на значимость. Проверка производится 
по таблице [6], в которой определены коэфф
циенты  IDF (inverse document
версная частота, с которой термы встречается 
в документах патентной базы. Если 
выше порогового значения, то слово значимым 
не является и не учитывается в расчете коэ
фициента подобия (рис. 7). 

Производим сравнение: ищем 
термы, обозначенные актантным отношением 
«I». В патенте-заявке и патенте совпадает терм 
«layers»: +1/3. Ищем совпадающие термы, об
значенные актантным отношением «II» 
в патенте-заявке два: «layer» и «form». В пате
те совпадает только один терм «form», коэфф
циент подобия увеличивается на 1/3. Терм 
«layer» из патента-заявки  не совпал, проверяем 
его на значимость. IDF коэффициент ниже п
рогового значения, значит учитывать его в ра
чете коэффициента подобия нужно. Совпало 2 
слова из 3, коэффициент подобия по первому 
уровню равен 2/3 (рис. 8). 

 

Рис. 8. Сравнение по первому уровню 

Третий этап сравнения семантических 

 производится 
уровню атрибутов 

атрибутивные (ATTR), сочинительные (COORD) 
и служебные (APPEND) отношения), при этом 
необходимо, чтобы не только терм-атрибут па-
тента заявки совпал с термом из патента, но  
и родительский терм атрибута (рис. 10). 

заявки 4 атри-
бута, при совпадении терма в патенте-заявке  
и патенте коэффициент подобия увеличивается 

на 1/4. Если коэффициент подобия меньше 1/3, 
то дальнейшее сравнение не производится. 
В патенте-заявке 3 терма из 4
уровне совпадают с термами атрибутов в п
тенте при одинаковых родительских термах. 

Проверяем несовпадающий терм на знач
мость, коэффициент IDF 
меньше порогового значения, слово имеет в
сокую значимость, его необходимо учитывать 
при определении коэффициента подобия. Т
ким образом, коэффициент подобия по 2
уровню равен 3/4. 
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ряется на значимость. Проверка производится 
по таблице [6], в которой определены коэффи-

document frequency) – ин-
версная частота, с которой термы встречается  
в документах патентной базы. Если IDF терма 
выше порогового значения, то слово значимым 
не является и не учитывается в расчете коэф-

Производим сравнение: ищем совпадающие 
термы, обозначенные актантным отношением 

заявке и патенте совпадает терм 
«layers»: +1/3. Ищем совпадающие термы, обо-
значенные актантным отношением «II» - таких 

заявке два: «layer» и «form». В патен-
ин терм «form», коэффи-

циент подобия увеличивается на 1/3. Терм 
заявки  не совпал, проверяем 

его на значимость. IDF коэффициент ниже по-
рогового значения, значит учитывать его в рас-
чете коэффициента подобия нужно. Совпало 2 

ффициент подобия по первому 

 

на 1/4. Если коэффициент подобия меньше 1/3, 
то дальнейшее сравнение не производится.  

заявке 3 терма из 4-х на данном 
уровне совпадают с термами атрибутов в па-
тенте при одинаковых родительских термах.  

Проверяем несовпадающий терм на значи-
 терма «insulating» 

меньше порогового значения, слово имеет вы-
сокую значимость, его необходимо учитывать 
при определении коэффициента подобия. Та-
ким образом, коэффициент подобия по 2-му 
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Рис.

ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 

 

Рис. 9. Сравнение по атрибутам (второму уровню) 
 

 

Рис. 10. Алгоритм сравнения по 2-му уровню 

 

 



 

 
Четвертый  этап сравнения семантических деревьев

Последний третий уровень содержит сравнение дополнительной уточняющей информации 
(рис. 11).  

 

Рис. 11. Сравнение по третьему уровню дерева
 
Сравнение производится на основе рассто

ния Левенштейна [7]. Этот коэффициент опр
деляет минимальную последовательность де
ствий, которые необходимо проделать для п
лучения из одной последовательности объек
тов другую. Действиями являются: вставка (I), 
удаление (D), замена (R), совпадение (M). Е
у одинаковых атрибутов есть дочерние ветви, 
то эти ветви раскладываются в линейную ц
почку и определяется расстояние Левенштейна 
(рис. 12). 

 

 

Рис. 12. Расстояние Левенштейна
 
Введем понятие коэффициента подобия 

двух семантических деревьев на 4-

4
подоб ( )k l

LevLen
K St , St   

N
=

где Stk, Stl – семантические деревья, связанные 
соответственно с k-м  и l-м предложениями 
в ПОЗ и патенте соответственно; 
стояние Левенштейна для сравниваемых д
ревьев; Ni – число термов для семантического 
дерева Stk ПОЗ. 

В заявке 5 слов дополнений, при совпад
нии слов коэффициент подобия увеличивается 
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сравнения семантических деревьев 

Последний третий уровень содержит сравнение дополнительной уточняющей информации 

 

Рис. 11. Сравнение по третьему уровню дерева 

Сравнение производится на основе расстоя-
ния Левенштейна [7]. Этот коэффициент опре-
деляет минимальную последовательность дей-
ствий, которые необходимо проделать для по-
лучения из одной последовательности объек-
тов другую. Действиями являются: вставка (I), 
удаление (D), замена (R), совпадение (M). Если 
у одинаковых атрибутов есть дочерние ветви, 
то эти ветви раскладываются в линейную це-
почку и определяется расстояние Левенштейна 

 

12. Расстояние Левенштейна 

Введем понятие коэффициента подобия 
-м этапе: 

i

LevLen

N
,           (2) 

семантические деревья, связанные 
м предложениями  

 LevLen – рас-
стояние Левенштейна для сравниваемых де-

число термов для семантического 

В заявке 5 слов дополнений, при совпаде-
нии слов коэффициент подобия увеличивается 

на 1/5. При любом коэффициенте подобия на 
3-м уровне патент будет участвовать в ранж
ровании, значение этого коэффициента 
только на место в итоговом списке. В примере 
расстояние Левенштейна равно 2 (MRDDM), 
коэффициент подобия равен 2/5.

Коэффициент подобия двух семантических 
деревьев ПОЗ и патента: 

(
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где i, j – индексы перебора семантических д
ревьев соответственно в описании ФЭ (ПОЗ) 
и формуле изобретения патента;
мантических деревьев ПОЗ. 

 

Проверка эффективности системы
 

В качестве программной реализации сист
мы выбрано Web-приложение, серверная часть 
которого реализована на Java. Для обеспечения 
динамической работы страницы, работающей 
с Java-кодом, выбрана технология JavaServer 
Pages (JSP). В качестве Web
ется Apache Tomcat (версия 8.0.27), поддерж
вающий технологию JSP. 

В качестве показателя эффективности си
темы предложен критерий Recall (полнота) п
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Последний третий уровень содержит сравнение дополнительной уточняющей информации 

 

на 1/5. При любом коэффициенте подобия на  
м уровне патент будет участвовать в ранжи-

ровании, значение этого коэффициента влияет 
только на место в итоговом списке. В примере 
расстояние Левенштейна равно 2 (MRDDM), 
коэффициент подобия равен 2/5. 
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индексы перебора семантических де-
ревьев соответственно в описании ФЭ (ПОЗ)  
и формуле изобретения патента; Nst – число се-

 

Проверка эффективности системы 

аммной реализации систе-
приложение, серверная часть 

которого реализована на Java. Для обеспечения 
динамической работы страницы, работающей  

кодом, выбрана технология JavaServer 
Pages (JSP). В качестве Web-сервера использу-

mcat (версия 8.0.27), поддержи-

В качестве показателя эффективности сис-
темы предложен критерий Recall (полнота) по-
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иска для выборок из топ 5, 10, 20, 50, 100, 500 
наиболее релевантных найденных патентов. 

Полнота (recall) вычисляется как отношение 
найденных релевантных документов к общему 
количеству релевантных документов (5):  

a
Recall 100 %,

a c
= ×

+
             (5) 

где a – количество релевантных найденных до-
кументов; c – количество релевантных ненай-
денных документов. 

Полнота характеризует способность систе-
мы находить нужные пользователю документы, 

но не учитывает количество нерелевантных до-
кументов, выдаваемых пользователю. В тестах 
показатель Recall будет равен 100% при вхож-
дении искомого патента в выборку и 0% – при 
отсутствии в выборке. В таблицах указано 
среднее значение Recall на 20 тестах. 

Для определения максимальной эффектив-
ности, необходимо провести тесты различных 
вариаций алгоритма. Это сравнение по 0-му 
уровню только ROOT-вершин или любых пре-
дикатов (табл. 2) и с применением проверки 
значимости слов и без проверки (табл. 3). 

 
   Таблица 2 

Сравнение по 0-му уровню 
 

Recall (%) Recall500 Recall100 Recall50 Recall20 Recall10 Recall5 

Сравнение  
ROOT-вершин 75 70 65 60 60 40 

Сравнение предикатов 95 95 80 75 70 65 

 
В результате тестирования, наибольшую полноту показал алгоритм сравнения 0-го уровня по 

предикатам. 

 
   Таблица 3 

Результат применения проверки значимости слов 
 

Recall (%) Recall500 Recall100 Recall50 Recall20 Recall10 Recall5 

С применением  
проверки значимости 95 95 90 85 75 70 

Без применения  
проверки значимости 95 95 85 80 70 65 

 
Проверка значимости слова повышает пол-

ноту поиска. Происходит это из-за более точ-
ной оценки подобия деревьев, так как незначи-
мые, общеупотребимые слова не влияют на 
ранжирование патентов.  

Для тестирования языковых версий был  
выбран алгоритм со сравнением предикатов  
по 0-му уровню и проверкой значимости слов 
(табл. 4). 

 
    Таблица 4 

Результаты работы русско- и англоязычной версии 
 

Recall (%)  Recall500  Recall100 Recall50  Recall20  Recall10  Recall5  

Английский язык 95 95 80 80 75 70 

Русский язык 95 95 80 80 70 65 

 
Результаты проверки для русскоязычной и 

англоязычной версии показали незначительно 
меньший показатель полноты поиска в рус-
скоязычной версии, что объясняется сложно-
стью русской грамматики. 
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В данной работе рассматривается метод формирования профиля пользователей социальной сети Face-
book на основе анализа чувствительности текста и реакций пользователей. Метод основан на формировании 
списка ключевых слов и определения их эмоциональной оценки: позитивной или негативной. Кроме этого 
определяется время активности пользователя в разрезе дня недели и времени. Разработано программное ре-
шение, реализующее метод. Проведены исследования на выборке из 200 пользователей, для которых по-
строены соответствующие профили.  

Ключевые слова: профиль пользователя, Facebook, анализ чувствительности текста, эмоциональная ре-
акция, время активности. 

 

T. M. T. Nguyen, M. V. Shcherbakov 
 

A METHOD FOR FACEBOOK USERS PROFILE CREATING BASED  
ON EMOTIONAL FEEDBACK AND TEXT SENTIMENT ANALYSIS 

 

Volgograd State Technical University 
 

The paper describes a proposed method for Facebook user profile creating based on the text sentiment analysis 
and analysis of emotional user reactions. The method contains on a keywords list creating and identifying positive or 
negative emotional attitude. In addition, the method determines the time of user activity in the context of the day of 
week and time. The software solution implements the method is also described here. The case study is shown where 
200 users profiles were built. 

Keywords: user profile, Facebook, user interests, text sentiment analysis emotional feedback, user activity. 
 

Введение 
 

Для повышения эффективности продаж  
и сокращения затрат на рекламу продукции мно-
гие компании заинтересованы в выявлении  
и анализе предпочтений покупателей. Как пра-
вило, такая информация может собираться раз-
личными способами, в том числе и с примене-
нием методик явного сбора при использовании 
которых, осуществляется непосредственное 
взаимодействие с пользователями. Зачастую та-
кие подходы являются неэффективными по ряду 

причин: в частности, по причине различного от-
ношения людей к шкалам оценки. Следователь-
но, необходимо искать новые подходы к сбору 
данных о предпочтениях пользователей.  

В настоящее время социальные сети, такие 
как Facebook, Twitter, Google+, Вконтакте стали 
основными платформами для самовыражения. 
Facebook – самая популярная социальная сеть, 
у которой 1.6 миллиарда пользователей [1]. На-
пример, структурированные данные из Facebook 
могут использоваться для классификации поль- 

_________________________ 
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зователей по областям интересов. В отличие от 
Твиттера, в котором публикация ограничена  
с 140 символов, Facebook поддерживает созда-
ние сообщений до 63.206 символов [2]. В осно-
ве классификации лежит понятие профиля 
пользователя. Профиль содержит информацию 
о пользователе: уникальный идентификатор, 
имя, интересы, некоторые особенности поведе-
ния и т.д. Самой важной информацией с точки 
зрения компаний являются интересы пользова-
телей и их свойства поведения, которые могут 
быть выражены в виде ключевых слов, инфор-
мации о времени активности пользователя. По-
нимание такой информации с точки зрения 
маркетинга позволяет формировать целевую 
рекламу более эффективной. 

Эта работа посвящена проблеме формирова-
ния профилей пользователей Facebook на основе 
анализа текста публикаций, комментариев, «лай-
ков» пользователя. В ходе работы были проана-
лизированы существующие исследования сенти-
ментного анализа текстовых сообщений на осно-
ве данных пользователя социальных сетей 
Twitter, Facebook [3]; подбора ключевых слов 
пользователей c использованием инструмента 
Linguistic Inquiry and Word Count и модели пове-
дения пользователей социальных сетей [4–12]. 

Сбор данных 
 

Для автоматизации сбора данных была соз-
дана программа на языке высокого уровня С#. 
Сбор данных о публикациях, лайках и коммен-
тариев осуществляется посредством запроса  
с использованием API Facebook GraphAPI [15]. 
Результаты поступают в файле в формате JSON 
[16].Отметим, что в работе рассматриваются 
тексты на английском языке. 

Далее полученные данные заносятся в ба- 
зу данных. В работе использовалась СУБД 
MSSQL Server. 

 

Подбор ключевых слов пользователей 
 

Из текста сообщения публикаций/коммен-
тариев выбираются ключевые слова с исполь-
зованием лексико-грамматического анализа.  
В данной работе использовалась библиотека 
StanfordPOSTagger для разбора текстовых со-
общений. Для каждого слова определялась 
часть речи и осуществлялась маркировка соот-
ветствующим POS тегом: глагол, существи-
тельное, прилагательное и так далее. 

StanfordPOSTagger позволяет оперировать 
36 тегами [17], но в работе использовались  
12 тегов для подбора ключевых слов. Выбран-
ные теги представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Теги, используемые в работе 
 

Группа тегов Теги (часть речи) 

Имя существительное 
NNS – существительное, мн. ч., NNPS – существительное, собств., мн. ч., NN – существи-
тельное., ед. ч., NNP – существительное собств., ед. ч. 

Глагол 
VB – глагол, инфинитив, VBD – глагол, прошлое время, VBG – глагол, герундий, VBN – 
глагол, причастие прошедшего времени, VBP – Verb, non-3rdperson singular present, VBZ – 
Verb, 3rdperson singular present 

Имя прилагательное  JJ – прилагательное 

Символ SYM – символ 

 

Рассмотрим следующий пример анализа текстового комментария и формирования ключевых 
слов. Пусть имеется фраза. 

 

When you pay more attention to POKEMON GO than to your GIRLFRIEND�� 

 

После лексико-грамматического анализа этого текста получен следующий результат. 
 

When/WRB you/PRP pay/VBP more/JJR attention/NN to/TO POKEMON/NNP GO/NNP than/IN to/TO 
your/PRP$ GIRLFRIEND/NN 

 

Отметим, что результатом являются ключевые слова из этого предложения, такие как: 
attention//NN, POKEMON//NNP, GO//NNP, GIRLFRIEND//NN 



 

 
 

Алгоритм определения сентиментальности 
публикаций и комментариев пользователей

 

Данные, полученные в результате запроса 
включают в себя множество служебной инфо
мации, поэтому служебную информацию отд
ляют от нужной. Таким образом, после выдел
ния основной информации для слов из текстов 
на английском языке определяются части речи. 
Обозначим выделенное слово как 

Публикация (post) состоит из следующих п
лей: идентификатор (ID), имя пользователя, текст 

 

Si(wi, D) = <4=>6�?
 

Для определения эмоциональной окраски 
текста (сентиментальности) текста публикаций 

Рис. 1. Алгоритм определени
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Алгоритм определения сентиментальности  
публикаций и комментариев пользователей 

Данные, полученные в результате запроса 
включают в себя множество служебной инфор-
мации, поэтому служебную информацию отде-
ляют от нужной. Таким образом, после выделе-

й информации для слов из текстов 
на английском языке определяются части речи. 
Обозначим выделенное слово как wi.  

) состоит из следующих по-
), имя пользователя, текст 

сообщения, реакции, комментарии [14]. Для ан
лиза используются все перечисленные поля. Р
акции разделяются на 6 видов: 
LOVE (люблю), WOW («ух-ты»), 
но), SAD (грустно), ANGRY (зол). Реакции мо
но разделить на позитивные и негативные реа
ции. К позитивным отнесем: LIKE
HAHA. К негативным: SAD, ANGRY

Далее определяется эмоциональная окраска 
выделенных слов, для которых определена 
часть речи Si(wi,D), где D – словарь. 

4=>,			еслислово@�отмеченовA	какнегативное6�?, еслислово@�отмеченовA	какпозитивное
B 

Для определения эмоциональной окраски 
текста (сентиментальности) текста публикаций 

или комментариев предлагается следующий 
алгоритм:  

 

 

1. Алгоритм определения чувствительности текста публикации  
или комментариев пользователей 

75

сообщения, реакции, комментарии [14]. Для ана-
используются все перечисленные поля. Ре-

акции разделяются на 6 видов: LIKE (нравится), 
ты»), HAHA (смеш-
(зол). Реакции мож-

но разделить на позитивные и негативные реак-
LIKE, LOVE, WOW, 
ANGRY 

Далее определяется эмоциональная окраска 
выделенных слов, для которых определена 

словарь.  

B
или комментариев предлагается следующий  
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Далее формируется список ключевых слов 
w для каждого из слова со следующим 
атрибутов: часть речи, эмоциональная окраска 
(NEG/POS), число употреблений ключевого 
слова и ID пользователя, использующего кл
чевое слово (w).  

 

Извлечение информации о времени 
активности пользователя из 

 

Информация об активности 
времени получается в результате запроса с и
пользованием API Facebook. На рис
ставлен ответ на запрос в формате JSON [15]. 

 

 

Рис. 2. JSON ответ на запрос о времени составления 
сообщения: 

created_time – временная отметка действия пользователя 
в Facebook-e; id – идентификатор действия

 
Анализ чувствительности текста 

с использованием AylienText
 

В соответствии с алгоритмом оценки текста 
публикация или комментария (рис.
пользователь нажимает кнопку положительной 
реакции и в публикации присутствует текст, то 
слова текста будут отнесены к списку позити
ных ключевых слов. Рассмотрим случай, если 
имеется текст публикации, но пользователь не 
нажал кнопку реакции. Для оценки текста с
общения требуется провести анализ чувств
тельности текста. Данный анализ осуществл
ется с использованием библиотеки 
В табл. 2 представлены примеры анализа чу
ствительности текста.  

Рис. 3. Архитектура программного решения формирования профиля пользователей 
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Далее формируется список ключевых слов 
для каждого из слова со следующим набором 

атрибутов: часть речи, эмоциональная окраска 
), число употреблений ключевого 

пользователя, использующего клю-

Извлечение информации о времени  
активности пользователя из Facebook 

Информация об активности пользователя во 
времени получается в результате запроса с ис-

. На рис. 2 пред-
ставлен ответ на запрос в формате JSON [15].  

 
ответ на запрос о времени составления  

временная отметка действия пользователя  
идентификатор действия 

Анализ чувствительности текста  
AylienText 

В соответствии с алгоритмом оценки текста 
публикация или комментария (рис. 1), если 

кнопку положительной 
реакции и в публикации присутствует текст, то 
слова текста будут отнесены к списку позитив-
ных ключевых слов. Рассмотрим случай, если 
имеется текст публикации, но пользователь не 
нажал кнопку реакции. Для оценки текста со-

ся провести анализ чувстви-
тельности текста. Данный анализ осуществля-
ется с использованием библиотеки AylienText. 

представлены примеры анализа чув-

Примеры результата анализа 
чувствительности текста

 

Сообщение 

It's very hot today �� Положительный 

It's very hot today! Положительный 

It's very hot today :( Негативный (

It's very hot today :( :'( Негативный (

 
Таким образом, отнесение текста сообщ

ния к позитивному или негативному определ
ется знаками и символами, которые использ
ются пользователем. 

 

Программная система формирования профиля 
пользователей социальной сети 

 

Для реализации предлагаемых подходов 
и их интеграции было разработано програм
ное решение. На рис. 3 представлена архите
тура программного решения.

С помощью программного решения была 
собрана информация по ряду пользователей. 
Самыми популярными позитивными ключев
ми словами оказались: «
«world», «good», «thank». Самыми популярн
ми негативными ключевыми словами оказ
лись:«hate», «cry», «sad». После обработки да
ных о времени активности пользователей было 
определено распределение употребления того 
или иного ключевого слова в 
кретизацией по часу от 00.00 до 24.00 и по ка
дому дню недели. На рис
ловая карта» активности пользователя по дням 
неделям и часам.  

 

 

3. Архитектура программного решения формирования профиля пользователей 

Таблица 2 

Примеры результата анализа  
чувствительности текста 

Позитивный /  
Негативный 

Уверен-
ность 

Положительный 
(POS) 

0.669 

Положительный 
(POS) 

0.889 

Негативный (NEG) 0.468 

Негативный (NEG) 0.838 

отнесение текста сообще-
ния к позитивному или негативному определя-
ется знаками и символами, которые использу-

Программная система формирования профиля 
пользователей социальной сети Facebook 

Для реализации предлагаемых подходов  
интеграции было разработано программ-

3 представлена архитек-
тура программного решения. 

С помощью программного решения была 
собрана информация по ряду пользователей. 
Самыми популярными позитивными ключевы-
ми словами оказались: «happy», «love», «life», 

». Самыми популярны-
ми негативными ключевыми словами оказа-

». После обработки дан-
ных о времени активности пользователей было 
определено распределение употребления того 
или иного ключевого слова в Facebook с дис-
кретизацией по часу от 00.00 до 24.00 и по каж-
дому дню недели. На рис. 4 представлена «теп-
ловая карта» активности пользователя по дням 

 
3. Архитектура программного решения формирования профиля пользователей Facebook 
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Рис. 4. Время активности пользователя «HuyenPham» в социальной сети Facebook 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма частоты использования ключевого слова «Happy» 
 
Далее был произведен поиск пользователей, 

ключевые слова которых частично совпадают. 
После получения записей, формируется список 
пользователей, число их ключевых слов. На 
рис. 5 представлена частотная диаграмма ис-
пользования определенного ключевого слово 
(здесь – «Happy»). 

В данной работе испытание предлагаемого 
метода выполнялось на выборке из 200 пользова-
телей (125 мужчин и 75 женщин). Всего анализи-
ровалось 141148 сообщений об обновлении ста-
тусов. В табл. 3 отражена статистика популярных 
ключевых слов пользователей по долям исполь-
зования (отношение числа используемого ключе-
вого слова к общему числу ключевых слов). 

Таблица 3 

Статистика употребления  
популярных ключевых слов 

 

Ключевое  
слово 

Процент  
использования 

Мужчина 
(%) 

Женщина 
(%) 

Thank 3% 25% 75% 

Believe 1.5% 37% 63% 

Love 9.5% 46% 54% 

Happy 5.4% 40% 60% 

Good 6.18% 37.5% 62.5 

World 3.2% 38.5% 61.5% 

Life 6% 20% 80% 

Everyone 5.2% 50% 50% 
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Хотя в экспериментах число мужчин было 
больше чем женщин, тем не менее, женщины в 
выборке чаще используют слова. 

 

Заключение 
 

В данной работе рассмотрен метод форми-
рования профиля пользователей социальной се-
ти Facebook. Метод основан на формировании 
списка ключевых слов и определения их эмо-
циональной оценки: позитивной или негатив-
ной. Кроме этого определяется время активно-
сти пользователя в разрезе дня недели и време-
ни. Разработано программное решение, реали-
зующее метод. Проведены исследования на 
выборке из 200 пользователей, для которых по-
строены соответствующие профили.  

В настоящее время разработка выполнена 
для анализа текстов на английском языке.  
В дальнейшем предполагается доработать про-
грамму для анализа текстов на русском и вьет-
намских языках.  
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rying out of imitative experiments. 
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Введение 
 

При разработке автоматизированных сис-
тем управления (АСУ) важное значение имеют 
испытания на различных стадиях разработки. 
Целью испытаний на любой стадии является 
оценка выполнения системами требований, 
предъявляемых к ним. 

 

Постановка задачи 
 

В литературе [1, 2] проблема испытаний 
рассматривается с позиций теории надежности, 
разрабатывающей общие методы расчета на-
дежности сложных систем. Основанная на ме-
тодах теории вероятностей и математической 
статистики [3, 4, 5], теория надежности уста-
навливает закономерности возникновения отка-
зов в системах и методы их прогнозирования, 
определяет способы повышения качества сис-
тем на различных этапах их создания. Однако 
теория надежности решает только частные за-
дачи, возникающие при создании систем, так 

как исследование системы и выбранные методы 
проведения испытаний направлены на получе-

ние оценки { }tPtFtF H ≥=−= ϕ)(1)( , пред-
ставляющей собой надежность системы. Здесь 

)(tF  – надежность системы, то есть вероят-
ность того, что система безотказно проработает 
время, большее или равное t, F(t) – функция 
распределения времени наступления отказа  
в системе, то есть { }tPtF H 〈= ϕ)( . 

Моделирование является важнейшим про-
цессом сопровождения разработки и испытания 
АСУ. В результате моделирования расширяют-
ся значения о системе и условиях ее функцио-
нирования. При полунатурном моделировании 
вычислительные машины, на которых реализо-
вана математическая модель АСУ, взаимодей-
ствуют с отдельными реальными ее элемента-
ми, точное математическое описание которых 
весьма сложно (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия средств моделирования с реальными объектами АСУ  
при полунатурных испытаниях 

 

В данной статье полунатурные испыта- 
ния АСУ рассматриваются как процесс со-
вершенствования системы путем решения в хо-
де подготовки к испытаниям и при их прове-

дении всех возникающих проблем. 
При организации испытаний важно учиты-

вать все составляющие, участвующие в процес-
се испытаний (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Составляющие, учитывающие в процессе испытаний 
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Поэтому возникла необходимость рассмот-
реть процесс испытаний с позиции так называе-
мого системного подхода. Полунатурные испы-
тания АСУ включают большое число взаимосвя-
занных и взаимодействующих составляющих, 
поэтому к ним вполне применимое понятия 
сложной системы «человек-машина». 

Более того, по мере совершенствования 
технических характеристик и возможностей со-
временной техники усложняется как содержа-
ние эксплуатации, так и ее организация. 

Так, обслуживание и использование средств 
моделирования в настоящее время носит преи-
мущественно групповой, комплексный характер. 

Системы и техническое оборудование, объ-
единенные в единый комплекс, обусловливают 
применение для проверки функционирования, 
оценки технического состояния и обеспечения 
требуемой эксплуатационной надежности не 
только традиционных методов осмотра аппара-
туры, но и более глубокого исследовательского 
подхода с применением различных средств ин-
струментальной проверки. Другими словами, 
эксплуатацию средств моделирования в ходе 
полунатурных испытаний АСУ, в целом можно 

рассматривать как сложную организационно-
техническую систему, поскольку в основе ее 
лежит тесно взаимосвязанные организацион-
ные и технические вопросы. При рассмотрении 
этой взаимосвязи наиболее целесообразно при-
менить системный подход. 

 

Метод решения 
 

С точки зрения системного подхода одним 
из важных вопросов эксплуатации средств мо-
делирования в ходе полунатурных испытаний 
АСУ является обеспечение надежности аппара-
туры и безопасности ее эксплуатации. 

Для того чтобы выработать конкретные ме-
ры по обеспечению надежности эксплуатируе-
мых средств моделирования и безопасности их 
обслуживания, производится отбор отказов 
(фактов, событий) из имеющейся статистики 
либо вероятных отказов. 

После отбора, группирования по важности 
начинают использовать отбор отказов для от-
работки соответствующих предупредительных 
мер. Системный подход к отбору вероятных 
отказов предполагает последовательность, ко-
торая может быть представлена схемой (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Системный подход к отбору вероятных отказов системы 
 
В этом случае мы изучаем не сам отказ,  

а его место в соответствующей системе и воз-
действие на нее. Условно убирая из системы 
элемент, следим за теми последствиями, кото-
рые может вызвать такое изъятие, исходя из 
расчетной взаимосвязи элементов в рассматри-
ваемой организационно-технической системе. 
Таким образом, системный подход позволяет 
видеть существенное в самом малом, то есть 
выявлять жизненно важные элементы, порой 
внешне скрытые и потому недостаточно кон-
тролируемые. Значение этого малого зависит от 
того, что именно выделяется в систему, под-
систему или ее часть. 

Если рассматривать систему испытатель 
(оператор) – моделирующая установка, то в этой 
системе исключительно ответственное место от-
водится надежности управления установкой. 
Поэтому перечень мер, которые бы во всех слу-
чаях гарантировали высокое качество работы, 
тоже должен представлять собой устойчивую 
систему. С этой целью для выполнения техниче-
ского обслуживания средств моделирования на-
значаются, как правило, подготовленные спе-
циалисты. После каждого технического обслу-
живания аппаратуры проводится контроль го-
товности средств моделирования (моделирую-
щей установки) к полунатурным испытаниям. 

Взаимодействие  
на систему  

окружающей  
среды 

Система 

 
элементы  
и их параметры 

отказ элемента: 
вероятность отказа, 
значимость 

взаимодействие 
отказа на систему 

Поведение 
системы 

Предупредительные  
меры 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

81

Системный подход и в этом случае дает 
возможность детально разобраться, найти  
и выделить все важные элементы, их взаимосвя-
зи и принять эффективные меры по усилению 
рассматриваемой системы до начала полунатур-
ных испытаний АСУ. Более полно системный 
подход можно представить схематично (рис. 4). 

Системный подход требует, чтобы при ре-
шении всех вопросов в поле зрения постоянно 
находилась структурно-содержательная сторо-

на, выявлялись элементы системы и их взаимо-
действие. Четкое представление о структурно-
содержательной стороне области работы по 
подготовке средств моделирования к полуна-
турным испытаниям, а также о ее границах все-
гда способствует выработке оптимальной схе-
мы последовательности действий, помогает бо-
лее отчетливо представлять сущность процесса. 
Граница системы – это то, с чем сталкивается  
в работе каждый испытатель. 

 

 
 

Рис. 4. Схематичное представление подхода 

 
Так, если системы 1 и 2, состоящие из эле-

ментов (а, б, в, …, n), как-то отделены одна от 
другой, то они, естественно, имеют свои грани-
цы, а находясь рядом, соприкасаются между 
собой в каких-то точках (1, рис. 5). Очевидно, 

если к системе или ее части отнести сово-
купность каких-либо функций, то и здесь все-
гда находится установленная испытателем или 
вытекающая из самого характера системы  
граница. 

 

 
 

Рис. 5. Схема взаимодействия систем при полунатурных испытаниях 

 
На практике нередко из-за нечетко выяв-

ленных границ результат снижается. А если  
и выявляются, то не отлаживаются их «стыки», 
то есть переходные места на границе системы, 
где функции одной системы прекращаются,  
а другой начинаются или взаимно передаются. 

Вопросы о границах системы, даже если 
рассмотреть его в очень узком плане, скажем 
относительно исполняемых обязанностей, име-

ет повседневное практическое значение. При-
мерами таких переходов в эксплуатации могут 
быть границы между смежными службами, об-
служивающими одни и те же технические сис-
темы [6], или смежными исполнителями, где 
нередко выявляется нечеткая передача функ-
ций, несогласованные действия, разного уровня 

требования ( ,1* рис. 5). 
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Если это касается исполнителей, то одним 
из методов устранения данного недостатка яв-
ляется проведение тренажей, тренировок по от-
работке заданий, которые бы полностью учи-
тывали всесторонние требования. Непосредст-
венно на средствах моделирования граница 
прослеживается, например, при контакте вы-
числительных систем и систем связи [7]. Отказ 
одной из них может привести к нарушению ус-
ловий проведения полунатурных эксперимен-
тов. Чтобы обнаружить несовместимость этих 
двух систем, необходимо условно объединить  
в одну общую. Если же их состояние расцени-
вать раздельно, то каждая из них, сама по себе, 
может считаться исправной. Чтобы обеспечить 
«стык» этих систем в эксплуатации, требуется 
предварительно проконтролировать средства 
обслуживания перед их допуском к проведе-
нию полунатурных экспериментов. 

С позиции системного подхода, к примеру, 
четко выявляется влияние на надежность  
и безопасную эксплуатацию средств моделиро-
вания отказ одного из элементов или его сбой  
в работе [8]. В таких случаях системный под-
ход дает возможность разобраться в причине  
и принять эффективные меры для восстановле-
ния взаимодействия всех средств моделирова-
ния, задействованных при полунатурных испы-
таниях АСУ. 

 

Выводы 
 

Предлагаемый подход позволяет оптимизи-
ровать подготовку средств моделирования к 
качественному проведению полунатурных экс-
периментов. Он способствует своевременному 

выявлению нарушившихся связей между задей-
ствованными в полунатурных имитационных 
экспериментах средствами моделирования и до 
проведения экспериментов их восстановить. 
Данный подход применим для обеспечения на-
дежности и безопасной эксплуатации в разных 
взаимодействующих технических системах, что 
позволяет говорить об его универсальности  
в данной предметной области. 
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Введение 
 

Одной из наиболее эффективных подходов 
к организации современного образовательного 
процесса является применение игровых образо-
вательных технологий. Обучающие игры при-
меняются в таких различных областях, как эко-
номика, маркетинг, иностранные языки, разра-
ботка программного обеспечения для обучения 
студентов, повышения квалификации сотруд-
ников компаний, самообразования. Особенно 
эффективно применение обучающих игр в об-
ластях, где требуется приобретение и развитие 
навыков [1, 2]. 

Компьютерные обучающие игры составля-
ют самостоятельную категорию обучающих 
игр. Разработка обучающих компьютерных игр 
является нетривиальной задачей, и не сущест-

вует общих подходов к ее решению. Компью-
терная обучающая игра представляет собой иг-
ру, имеющую обучающие цели. С другой сто-
роны, компьютерная обучающая игра может 
рассматриваться как обучающая система, в ко-
торой процесс обучения интегрирован в игро-
вой контент. Основной проблемой при этом яв-
ляется сохранение баланса между игровой  
и обучающей компонентой [3]. 

Разработка компьютерных обучающих тре-
бует участия не только квалифицированных 
разработчиков программного обеспечения, но 
также экспертов в изучаемой предметной об-
ласти, т.к. эффективность применения обу-
чающих игр в учебном процессе в большой 
степени зависит от качества обучающих мате-
риалов и их соответствия целям обучения. 

_________________________ 
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В статье представлены результаты работы 
коллектива авторов по разработке компьютер-
ной игры для обучения русскому языку как 
иностранному (РКИ), в которой использованы 
и интерпретированы в игровом контексте учеб-
ные материалы, разработанные и в течение ря-
да лет применяемые на подготовительном фа-
культете Волгоградского государственного 
технического университета (ВолгГТУ) для под-
готовки и обучения иностранных студентов. 

 

Особенности преподавания РКИ в вузе 
 

Особенностью преподавания РКИ в вузе 
является необходимость обучения «с нуля»  
и отбора лексического и грамматического ми-
нимума и последовательности изложения мате-
риала с учетом необходимости пребывания  
в новой культурной и языковой среде. Поэтому 
основными целями преподавания РКИ являют-
ся приобретение коммуникативных навыков, 
навыков самостоятельной работы в изучение 
РКИ, формирование мотивации к обучению 
(поиску информации), создание условий для 
появления личностной психологической уста-
новки, подготовка к обучению и работе в Рос-
сии, сдача сертификационных и квалификаци-
онных экзаменов, адаптация к проживанию  
в России, и т.д. 

Для достижения этих целей на подготови-
тельном факультете  Волгоградского государ-
ственного технического университета разрабо-
тан комплект учебных материалов (информа-
ционно-тематических блоков), обеспечиваю-
щий языковую, социальную и культурную 
адаптацию иностранного студента. 

Разработана методика обучения РКИ, осно-
ванная  на трехуровневой модели обучения 
(приобретение – демонстрация – применение), 
которая используется в каждом информацион-
но-тематическом блоке.  

Первый этап (приобретение) предполагает 
традиционные методы обучения, когда препо-
даватель доносит до учащегося и студента но-
вый лексико-грамматический материал. 

На дальнейших этапах (демонстрация и при-
менение) реализация этих программ происхо-
дит с помощью интерактивного обучения, при 
котором обучаемые побуждаются к такой дея-
тельности, которая требует самостоятельного 
поиска информации.  

Разработанная методика в течение ряда лет 
успешно применяется для обучения иностран-
ных студентов. Однако для обучения новых по-
колений студентов, ориентированных на IT 

технологии и использование компьютеров во 
всех сферах их жизни, актуальным является 
внедрение в преподавание РКИ компьютерных 
средств поддержки, и, в особенности, обучаю-
щих компьютерных игр. 

На сегодняшний день разработано большое 
количество игр для изучения иностранных язы-
ков. Однако игры для изучения РКИ реализова-
ны в большинстве своем в виде аудиторных игр 
для работы с группой студентов. Для эффек-
тивной поддержки процесса обучения РКИ не-
обходима разработка  компьютерных игр, учи-
тывающих специфику и цели преподавания 
РКИ в вузе. 

 

Разработка игры для преподавания РКИ  
в вузе 

 

Описание структуры обучающего курса 

В основу игры положена структура, отрабо-
танная в процессе преподавания РКИ на подго-
товительном факультете ВолгГТУ. Для разра-
ботки структуры игры использованы материа-
лы [4–8], эффективность которых апробирована 
на студентах подготовительного факультета, 
проходящих обучение по различным направле-
ниям: гуманитарное, экономическое, медицин-
ское и техническое. 

Опыт преподавания РКИ показал, что для 
адаптации студента к проживанию на террито-
рии России в первую очередь следует изучать 
специфику проживания в городе пребывания.  
В текущей версии игры «Мой город», присут-
ствует раздел «Экскурсия», в котором демонст-
рируются основные достопримечательности  
и история Волгограда, в адаптированном вари-
анте. Раздел «Экскурсия» предназначен для оз-
накомления с важными объектами города  
и ключевыми историческими событиями. Это 
сделано с целью культурной ассимиляции в но-
вой для студента среде. 

В игре «Мой город»предлагаются задания, 
наиболее актуальные с точки зрения адаптации 
на новом месте. В состав игры входят следую-
щие разделы: «Супермаркет», «Поликлиника», 
«Университет», «Банк», «Общежитие», «Столо-
вая». По каждой теме создан набор заданий. Ка-
ждый раздел, в некотором роде, является моде-
лью ситуации, с которой иностранный гражда-
нин может столкнуться в жизни.  Проходить 
раздел игрок может в любом порядке. Это реа-
лизовано для того, чтобы предоставить пользо-
вателю возможность отработать языковые навы-
ки в ситуациях, с которыми он чаще всего стал-
кивается в повседневной жизни на новом месте. 



 

 
Концепция обучающей игры 
Функционал игры в виде USECASE

граммы представлен на рис. 1. Игра предоста
ляет пользователю возможность выбрать пе

 

 
Входными данными для игры являются 

файлы изображений и текстовые файлы:
– изображения фонов; 
– изображения кнопок и персонажей;
– текстовые файлы,содержащие слова/фра

зы, для присвоения на динамические объекты, 
такие как кнопки и справочная информация.

Структуратекстового файла, содержащего 
названия кнопок задания на лексику,имеет сл
дующий вид: 

«Кнопка 1, Кнопка 2, … , Кнопка 
кнопки 1, Тип кнопки 2… Тип кнопки 

Структура текстового файла с подсказкой
переводом имеет следующий вид: 

Рис. 2. Зашифрованный 
 
Содержание незашифрованного файла показано на рис. 4.
 

Рис. 3. Фай
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USECASE-диа-
граммы представлен на рис. 1. Игра предостав-
ляет пользователю возможность выбрать пер-

сонажа, получить и пройти задания по всем 
уровням и увидеть результаты выполнения з
даний. По каждой теме в игре предусмотрена 
справочная информация. 

 

Рис. 1. UseCase-диаграмма 

Входными данными для игры являются 
текстовые файлы: 

изображения кнопок и персонажей; 
текстовые файлы,содержащие слова/фра-

зы, для присвоения на динамические объекты, 
такие как кнопки и справочная информация. 

Структуратекстового файла, содержащего 
ания на лексику,имеет сле-

«Кнопка 1, Кнопка 2, … , Кнопка N;Тип 
кнопки 1, Тип кнопки 2… Тип кнопки N» 

Структура текстового файла с подсказкой-
 

«Слово на русском языке 1 

лийском языке 1, слово на русском языке 2 

слово на английском языке 2,…, слово на ру

ском языке N – слово на английском языке N».

Текстовые файлы с заданием хранятся 
в папке с игрой (рис. 2). Для защиты от несан
ционированного доступа (в том числе для з
щиты от просмотра правиль
прохождения игры) разработан алгоритм ши
рации.  

Например, входными данными задания по 
лексике в разделе «Супермаркет» является з
шифрованный файл, представленный на рис. 3. 

 

 

Зашифрованный файл задания раздела «Супермаркет» 

Содержание незашифрованного файла показано на рис. 4. 

 

Рис. 3. Файл задания раздела «Супермаркет» 
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сонажа, получить и пройти задания по всем 
результаты выполнения за-

даний. По каждой теме в игре предусмотрена 

 

Слово на русском языке 1 – слово на анг-

лийском языке 1, слово на русском языке 2 – 

слово на английском языке 2,…, слово на рус-

слово на английском языке N». 

Текстовые файлы с заданием хранятся  
в папке с игрой (рис. 2). Для защиты от несанк-
ционированного доступа (в том числе для за-
щиты от просмотра правильных ответов до 
прохождения игры) разработан алгоритм шиф-

Например, входными данными задания по 
лексике в разделе «Супермаркет» является за-
шифрованный файл, представленный на рис. 3.  
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Реализация игры
 

В начале игры пользователю предоставляется 
возможность выбрать персонаж и ознакомиться 
с историей выбранного персонажа. Экранные 
формы начала игры показаны на рис. 4

Выбрав персонажа, пользователь приступа

 

Рис. 4. Стартовая страница игры

Рис. 6. Страница истории персонажа

 
Например, предлагаются следующие типы 

заданий:  
– сортировать продукты по типам (напр

мер, фрукты: яблоки, апельсины и др.; овощи: 
огурцы, помидоры и др.),  

– поместить предмет в соответствии со зн
чением предлогов (например, 
и др.), 

– выбрать правильный вариант окончания 
(например, формы падежа, личные окончания 
глаголов и др.). 

К каждому блоку прикрепляется система 
подсказок, которая состоит из таблиц. В табл
цах представлены: предложно
ма, связанная с образованием в речи падежных 
форм, а так же таблицы, демонстрирующие 
глаголы к конкретному падежу и др.

Для реализации выбрана среда AdobeFlash
Professional и язык ActionScript 3.0. Программа 
работает на операционных системахWindows 
XP, 7,8. 
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Реализация игры 

В начале игры пользователю предоставляется 
возможность выбрать персонаж и ознакомиться  
с историей выбранного персонажа. Экранные 
формы начала игры показаны на рис. 4–7. 

Выбрав персонажа, пользователь приступа-

ет к выполнению заданий выбранного раздела.
В игре «Мой город» каждый раздел вкл

чает три блока заданий: лексика по заданной 
теме, грамматика отрабатываемого падежа 
и текст или упражнения, в которых присутс
вуют глаголы, используемые с этим падежом. 

 
Стартовая страница игры Рис. 5. Страница выбора персонажа игры

 
Рис. 6. Страница истории персонажа Рис. 7. Заставка раздела «Мой город»

Например, предлагаются следующие типы 

сортировать продукты по типам (напри-
мер, фрукты: яблоки, апельсины и др.; овощи: 

поместить предмет в соответствии со зна-
чением предлогов (например, в столе, на столе 

выбрать правильный вариант окончания 
мы падежа, личные окончания 

К каждому блоку прикрепляется система 
подсказок, которая состоит из таблиц. В табли-
цах представлены: предложно-падежная систе-
ма, связанная с образованием в речи падежных 
форм, а так же таблицы, демонстрирующие 
лаголы к конкретному падежу и др. 

Для реализации выбрана среда AdobeFlash-
Professional и язык ActionScript 3.0. Программа 
работает на операционных системахWindows 

Примеры выполнения заданий
 

Раздел «Супермаркет». Задание на изуч

ние грамматики 

Приведем пример выполнения задания на 
грамматику из раздела «Супермаркет». В этом 
задании студенту предлагается выбрать пр
вильный падеж для формирования словосоч
тания (рис. 8).  

 

 

Рис. 8. Отработка грамматики в разделе «Супермаркет»

ет к выполнению заданий выбранного раздела. 
игре «Мой город» каждый раздел вклю-

чает три блока заданий: лексика по заданной 
теме, грамматика отрабатываемого падежа  
и текст или упражнения, в которых присутст-
вуют глаголы, используемые с этим падежом.  

 
Рис. 5. Страница выбора персонажа игры 

 
Рис. 7. Заставка раздела «Мой город» 

Примеры выполнения заданий 

Раздел «Супермаркет». Задание на изуче-

Приведем пример выполнения задания на 
грамматику из раздела «Супермаркет». В этом 
задании студенту предлагается выбрать пра-
вильный падеж для формирования словосоче-

 

 
 

Рис. 8. Отработка грамматики в разделе «Супермаркет» 



 

 
Завершив уровень, игрок попадает на экран, 

на котором показан его результат (рис. 9).
 

 

Рис. 9. Результат прохождения задания
 

Рис. 10. Подсказка по грамматике раздела «Супермаркет»

 

Раздел «Супермаркет». Задание на изуч

ние лексики 

В задании на лексику раздела «
кет» необходимо распределить продукты по кор
зинкам: «Овощи» и «Фрукты». Овощи и фрук
список которых показан в центре экрана, дол

 

Рис. 11. Задание по лексике 
«Распределение овощей и фруктов»
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грок попадает на экран, 
на котором показан его результат (рис. 9). 

 
Рис. 9. Результат прохождения задания 

Задание считывается из файла, который 
имеет следующую структуру: три слова через 
запятую, разделитель (точка с запятой), три 
цифры, обозначающие правильный (1) и непр
вильные (0) ответы. 

Пример: Бутылка, Вода,Воду,Воды;0,0,

Файл зашифрован и его содержание выгл
дитследующим образом: ,0д,оаВктул,дВуощ;

0Быао,дВы,1. 
Нажав на кнопку «Подсказка», игрок пер

ходит на экран с таблицей с правилами. Экран 
подсказки показан на рис. 10.

 

 

Рис. 10. Подсказка по грамматике раздела «Супермаркет» 

Раздел «Супермаркет». Задание на изуче-

В задании на лексику раздела «Супермар-
кет» необходимо распределить продукты по кор-

Овощи и фрукты, 
список которых показан в центре экрана, долж-

ны быть по очереди уложены в одну из корзин, 
находящихся слева и справа от списка. Для в
бора направления сортировки проду
свеченного зеленым цветом, необходимо н
жать стрелку, указывающую на соответству
щую корзину (рис. 11).  
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После выполнения игроком задания на э
ран выводятся его результаты, (рис. 12). Те
стовый комментарий, выводимый на экран вм
сте с числовым результатом, привязан к кол
честву правильных ответов. Это позволяет м
тивировать игрока добиваться улучшения 
результатов, и, при необходимости, повторно 
выполнять задания. При реализации страницы 

 

 
Целью игры является выполнение заданий 

всех разделов с максимально возможным кол
чеством баллов. При желании игрок может п
вторно выполнить любое задание и улучить н
вые результаты. Однако при этом набо
ний по каждому разделу случайным образом 
меняется. Например, для рассмотренного пр
мера каждый раз изменяется список и порядок 
овощей и фруктов.  

 

Заключение 
 

Игра «Мой город» входит в систему игр, 
имеющих следующие тематические блоки: 
«Мой город», «Русская культура», «Великие 
русские ученые», «Великие русские писатели», 
«Великие русские деятели искусств», «Великие 
русские полководцы», «История России», «Г
рода герои России» и др. Тематические блоки 
подобраны таким образом, чтобы сформировать 
навыки свободной коммуникации, что в итоге 
приводит к формированию новых черт языковой 
личности. Это позволяет не только развивать 
“языковую компетентность” (термин предложен 
в [7]) и способность строить речевое высказыв
ние с применением грамматических констру
ций, но и способность к свободной коммуник
ции, основанной на умении улавливать и осмы
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тивировать игрока добиваться улучшения 
результатов, и, при необходимости, повторно 
выполнять задания. При реализации страницы 

результатов использовался динамический 
текст, подгружаемый из массива, в зависимости 
от итогов прохождения задания.

При выполнении задания игрок может во
пользоваться подсказкой (кнопка «Подсказка), 
содержащей перевод названий всех заданных 
продуктов на язык-посредник (английский 
язык) (рис. 13). 

 

Рис. 13. Пример подсказки игры 
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рода герои России» и др. Тематические блоки 
подобраны таким образом, чтобы сформировать 

свободной коммуникации, что в итоге 
приводит к формированию новых черт языковой 
личности. Это позволяет не только развивать 
“языковую компетентность” (термин предложен 
в [7]) и способность строить речевое высказыва-
ние с применением грамматических конструк-

ий, но и способность к свободной коммуника-
ции, основанной на умении улавливать и осмыс-

лять ключевые моменты беседы, диалога, а так 
же способность выражать свою мысль в досту
ной для понимания собеседника форме. 

В настоящее время разработан прототип и
ры «Мой город», включающей шесть разделов: 
«Супермаркет», «Поликлиника», «Универс
тет», «Банк», «Общежитие», «Столовая». Ка
дый раздел содержит задания по грамматике, 
лексике и обработке текста. В настоящее время 
игра находится на стадии тестирования на ц
левой группе студентов подготовительного ф
культета, начинающих изучать РКИ в ВолгГТУ
Предполагается применять игру после прохо
дения студентами учебника [8], который обе
печивает подготовку в объеме Государственн
го стандарта элементарного уровня обучения, 
для контроля полученных знаний.

По результатам тестирования концепция 
игры будет доработана и начнется реализация 
ее полнофункциональной версии.
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В данной работе представлен двухэтапный метод адаптации графического интерфейса для людей с ог-
раниченными возможностями на основе онтологической модели пользователя и паттернов интерфейса. 
Описана онтологическая модель предметной области и механизм рассуждений по правилам на онтологии. 
Также представлена  структура паттерна интерфейса и приведены примеры паттернов для адаптации интер-
фейса в режиме реального времени.  
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Введение 
 

Всемирная Организация Здравоохранения 
(ВОЗ) в 2015 году опубликовала результаты ис-
следования, согласно которым около 15% лю-
дей в  мире имеют ту или иную форму инва-
лидности [1], при этом около 4% составляют 
люди с различными когнитивными наруше-
ниями. Когнитивные нарушения – это наруше-
ния познавательных функций мозга, к ним от-
носят нарушения таких процессов, как память, 

речь, мышление, восприятие и осуществление 
целенаправленных движений. 

Одним из эффективных способов улучшить 
качество жизни таких людей и облегчить им 
выполнение повседневных задач является ис-
пользование вспомогательных компьютерных 
технологий и, в частности, специализирован-
ных мобильных приложений. Однако очень ча-
сто у людей с когнитивными нарушениями воз-
никают  проблемы  при работе с интерфейсами 

_________________________ 
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таких мобильных приложений, так как они не 
приспособлены к индивидуальным особенно-
стям пользователя. Один из путей решения 
этой проблемы – разработка адаптивных ин-
терфейсов для пользователей с ограниченными 
возможностями и методов адаптации интер-
фейса в процессе работы с ним.  

В настоящее время существует ряд подхо-
дов к созданию адаптивных интерфейсов поль-
зователя, и в частности, персонализированных 
интерфейсов для людей с ограниченными воз-
можностями. В контексте автоматизации про-
цесса проектирования и реализации таких ин-
терфейсов могут быть упомянуты следующие 
подходы: модельный подход к проектированию 
интерфейса [2], онтологический подход [3]  
и проектирование самоадаптирующихся интер-
фейсов на основе паттернов интерфейсов [4]. 

Многочисленные исследования посвящены 
разработке моделей пользователей, включая 
онтологическую модель пользователя, с целью 
обеспечить адаптивность и персонализации 
пользовательского интерфейса. В работе [2] 
представлена одна из реализаций модельного 
подхода, где на основе моделирования поведе-
ния пользователя с помощью сценариев, соб-
ранных в процессе взаимодействия с интерфей-
сом данных и экспертных знаний строится пер-
сональный интерфейс, соответствующий по-
строенной модели пользователя.  

Подход на основе онтологической модели 
пользователя подробно представлен в работе 
[5]. Онтологическая модель пользователя пред-
ставляет знания об особенностях пользователя, 
вызванных проблемами со здоровьем, его пред-
почтениях и ситуации взаимодействия с интер-
фейсом. На основе онтологической модели 
пользователя реализован сервис адаптации, ко-
торый подбирает или изменяет необходимые 
элементы интерфейса в зависимости от особен-
ностей пользователя. 

Проектирование самоадаптирующегося ин-
терфейса на основе паттернов интерфейса опи-
сано в работе [5]. В данном подходе использу-
ется набор паттернов интерфейса, которые мо-
гут применяться в зависимости от интерпрета-
ции информации, собираемой и анализируемой 
в процессе взаимодействия пользователя с при-
ложением.  

Существует ряд программных средств  
с адаптивными интерфейсами для людей с ог-
раниченными возможностями [2-7]. Адаптация 
интерфейсов в приложениях EAGER, Avanti  

и Guide-TV осуществляется с помощью алго-
ритмов на основе правил, в Imhotep - на основе 
нечеткой логики, а в приложении MyUI - на ос-
нове паттернов. Все рассмотренные программ-
ные средства предназначены для пользователей 
с нарушениями зрения, слуха и моторики. Ха-
рактеристики устройств пользователя учиты-
ваются только в приложениях Imhotep, MyUI  
и Guide-TV, кроме того, система Imhotep не 
поддерживает адаптацию интерфейса в режиме 
реального времени. 

Таким образом, все представленные реали-
зации онтологического подхода не обеспечи-
вают адаптацию интерфейса в режиме реально-
го времени, в то время как подход на основе 
паттернов проектирования позволяет адаптиро-
вать интерфейс в процессе взаимодействия  
с пользователем. Онтологический подход мо-
жет быть расширен за счет использования пат-
тернов интерфейса и адаптации интерфейса  
в режиме реального времени. Основная про-
блема заключается в интеграции онтологиче-
ской модели пользователя и паттернов интер-
фейса в инструментальном средстве создания 
адаптивных интерфейсов. В данной работе 
предложен механизм такой интеграции и метод 
двухэтапной адаптации на основе онтологиче-
ской модели пользователя и паттернов интер-
фейса, который позволяет адаптировать перво-
начально сгенерированный интерфейс на осно-
ве анализа поведения пользователя. 

 

1. Процесс разработки  
адаптивных интерфейсов 

 

В настоящее время пользовательские ин-
терфейсы обычно разрабатываются в предпо-
ложении, что они будут использоваться трудо-
способным пользователем, который имеет ти-
пичные перцептивные и когнитивные способ-
ности, который работает в стабильной среде  
и использует типичный набор устройств ввода 
и вывода. Любое отклонение от этих предпо-
ложений (например, тремор рук из-за старения, 
плохое зрение, и так далее), может существен-
но затруднить эффективность взаимодействия 
пользователя с интерфейсом из-за несоответст-
вия между особенностями пользователями  
и ситуации взаимодействия и допущениями, 
лежащими в основе дизайна пользовательского 
интерфейса. Пользовательские интерфейсы для 
людей с ограниченными возможностями долж-
ны быть персонифицированными, чтобы лучше 
соответствовать особенностям и ситуациям 
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взаимодействия с интерфейсом отдельных поль-
зователей. В связи с этим необходимо создать 
множество персонализированных интерфейсов 
из-за существования огромного множества раз-
личных индивидов со своими собственными 
способностями, предпочтениями, используе-

мыми устройствами и потребностями. Тради-
ционный ручной процесс проектирования  
и разработки интерфейса (рис. 1) не может 
быть масштабирован на такой широкий круг 
потенциальных ситуаций взаимодействия и поль-
зователей. 

 

 
Рис. 1. Традиционный процесс разработки интерфейса 

 
Процесс является цикличным, так как на 

любом этапе создания адаптивного интерфейса 
могут возникнуть проблемы, ведущие к пере-
смотру первоначальной концепции интерфейса. 
Проектирование такого интерфейса занимает 
много времени, предполагает вовлечение сто-
ронних экспертов, знающих проблемы пользо-
вателя с тем или иным заболеванием и пути 
решения данных проблем, реализация такого 
интерфейса – это очень трудоемкий процесс, 
так как интерфейс должен меняться в соответ-
ствии с действиями пользователя во время его 
работы с приложением. Автоматизация созда-
ния пользовательских интерфейсов, которые 
адаптированы к используемым человеком уст-
ройствам, решаемым задачам, предпочтениям, 
а также физическим и когнитивным особенно-
стям пользователя, позволит сократить время  
и трудоемкость этого процесса и повысить ка-
чество создаваемых интерфейсов. С другой сто-
роны, это позволит повысить удовлетворен-
ность пользователей и производительность их 
взаимодействия с приложениями по сравнению 
с традиционными вручную спроектированными 
по принципу «один для всех» интерфейсами. 

В представленной работе предлагается ав-
томатизировать процесс создания адаптивных 
интерфейсов для людей с ограниченными воз-
можностями на основе метода двухэтапной 
адаптации с использованием онтологической 
модели пользователя и паттернов интерфейса. 
Данный метод должен быть реализован в пла-
гине для разработчиков интерфейса, который 
содержит базу элементов интерфейса (видже-
тов), онтологическую базу знаний и базу пат-
тернов интерфейса. Автоматизированный про-
цесс создания адаптивного интерфейса пред-
ставлен на рис. 2. 

В соответствии с новым автоматизирован-
ным процессом разработчик создает первона-
чальный интерфейс, определяет проблемы це-
левой аудитории на онтологической модели 
пользователя и получает рекомендации по 
улучшению интерфейса или замене его компо-
нентов. Далее, после включения интерфейса  
в приложение, происходит сбор и анализ дан-
ных о поведении пользователя при его взаимо-
действии с интерфейсом, что запускает меха-
низм применения паттернов для персонализа-
ции интерфейса.   
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Рис. 2. Автоматизированный процесс создания адаптивного интерфейса 

 
2. Онтологическая модель пользователя  

и механизм рассуждений 
 

Для представления знаний в области адап-
тивных пользовательских интерфейсов для лю-
дей с ограниченными возможностями была раз-
работана мета-онтология [8], которая содержит 
семантические правила для генерации профиля 
интерфейса и рекомендаций по использованию 
компонентов интерфейса для пользователей  
с особыми потребностями. Мета-онтология вклю-
чает в себя следующие предметные онтологии: 
онтология пользователя (содержит знания о про-
блемах, вызванных заболеваниями пользователя); 
онтология интерфейса (содержит знания о допус-
тимых для конкретного пользователя компонен-
тах интерфейса и их параметрах); онтология уст-
ройства пользователя (содержит основные харак-
теристики устройства, с помощью которого поль-
зователь взаимодействует с приложением).   

Первая версия мета-онтологии включала  
в себя онтологию заболеваний пользователя  
в виде классификации МКБ-10, однако в ходе 
экспертной разработанной оценки такого под-
хода, так как у двух людей с одинаковым диаг-
нозом могут быть различные последствия этого 
заболевания в контексте взаимодействия с ин-
терфейсом. Поэтому было принято решение 
включить в онтологию пользователя знания  
о проблемах, которые могут возникать у пользо-
вателя в процессе взаимодействия с интерфей-
сом вследствие его заболеваний и ограничений.  

В данном исследовании используется меха-
низм рассуждений на онтологии, основанный 
на семантических правилах, описанный в [8, 9]. 
В ходе исследования было принято решение 
разбить все правила на пять категорий, приме-
ры правил по каждой категории представлены  
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Примеры SWRL-правил 
 

Категория SWRL-правило Описание правила 

Определение  
нарушений  

пользователя 

User : hasDiseaseProblem 
(?user, SevereVisualImpairment) ∧ 

∧ User: hasDiseaseProblem 
(?user, MildMentalRetardation) 

Пользователь имеет два нарушения,  
вызванных заболеванием: сильное  

нарушение зрения и среднюю степень 
умственной отсталости 

Определение  
состава  

интерфейса 

TaskOnInterface: hasCommandsForUser 
(Task1,InputCommand) ∧ 

∧ TaskOnInterface:hasUserAction 
(Task1,InputTextField) ∧ 

∧ TaskOnInterface:hasUserAction 
(Task1,ButtonPressed) 

Задание на интерфейсе содержит  
одну команду: ввести текст в текстовое 

поле, и два действия пользователя:  
ввод текста и нажатие кнопки  

подтверждения 
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Окончание табл. 1 

Категория SWRL-правило Описание правила 

Определение  
допустимых 
элементов  

интерфейса  
для пользователя 

User:performsTask(?user, ?task) ^  
TaskOnInterface:hasDefaultInterface(?task, ?interface) 
^TaskOnInterface:hasCommandsForUser(?task, ?com-

mand)^TaskOnInterface:TextInstructions(?command) → 
InputInterface:hasComponents(?interface, 

InputLineEditWidget) ^ 
InputInterface:hasComponents(?interface, 

InputListWidget) ^ 
InputInterface:hasComponents(?interface, 

InputLabelWidget) 

Пользователь выполняет задание  
на интерфейсе, данное задание содержит 

в себе текстовые команды  
для пользователя. Такие команды могут 

быть отображены в следующих  
виджетах: список, строка вывода  

или лейбл 

Определение 
проблемных 
элементов  

для пользователя 
на текущем  
интерфейсе 

User:hasPhysicalProblem(?user, 
ComplexityOfArmControl) ^ User:performsTask(?user, 
?task)  ^ Task:hasDefaultInterface(?task, ?interface) ^  

Interface:hasComponent(?interface, ?comp) 
^InputWidgetsForTextInsert(?comp) →  

User:hasProblemsWithInterfaceTask(?user, 
CanInputTextWithDifficulties)  

User:hasProblemsWithInterfaceTask(?user, 
CanPushButtonWithDifficulties) 

Пользователь с проблемами моторики 
взаимодействует с интерфейсом,  

который содержит в себе список, поле 
ввода или надпись как способ ввода  

текста. Пользователь имеет проблемы  
с вводом текста и нажатием на кнопки 

Определение  
путей решения 

проблем  
на интерфейсе 

User:hasProblemsWithInterfaceTask(?user, 
CanInputTextWithDifficultiies) ^  
User:performsTask(?user, ?task) 

Task:hasDefaultInterface(?task, ?interface) ^ Inter-
face:hasOutputInstance(?interface, ?outputinterface) ^ 

Input_Non_Visual_Requirement(?req) →  Inter-
face:hasRequirements(?outputinterface, ?req) 

У пользователя возникли проблемы  
с вводом текста на текущем интерфейсе. 
Рекомендация - использовать голосовой 

ввод текста 

 
Таким образом, процесс генерации профи-

ля интерфейса в соответствии с профилем 
пользователя на основе предложенной онтоло-
гичес-кой модели состоит из следующих эта-
пов: 1) оп-ределение проблем пользователя, 
вызванных его заболеваниями; 2) определение 
заданий на интерфейсе, которые выполняет 
пользователь в приложении; 3) определение 
первоначального состава интерфейса; 4) поиск 
проблемных элементов интерфейса для теку-
щего пользователя; 5) поиск путей решения 
проблем при взаимодействии пользователя  
с интерфейсом. Второй шаг может быть про-
пущен, если уже имеется макет интерфейса  
с конкретными элементами. 

 

3. Модель паттерна интерфейса 
 

Для дальнейшей адаптации интерфейса, 
сгенерированного в соответствии с профилем 
пользователя, в реальном времени в процессе 
взаимодействия с приложением предлагается 
использовать подход на основе паттернов ин-
терфейса. Паттерн интерфейса представляет 
собой наилучшее интерфейсное решение для 
определенной проблемы пользователя, в дан-
ном исследовании проблема – это невозмож-
ность или неудобство использования компо-
нентов интерфейса пользователем с определен-

ными особенностями. Решение – это набор 
компонентов интерфейса, или набор свойств 
компонентов, которые полностью снимают 
проблему при взаимодействии с интерфейсом 
для данного пользователя или упрощают поль-
зователю работу с ним. 

Модель паттерна интерфейса на верхнем 
уровне может быть представлена следующим 
образом:  

P = {N, Pr, C, S}, 

где N – имя паттерна интерфейса; Pr – пробле-
ма взаимодействия пользователя с интерфей-
сом, которая решается данным паттерном; C – 
условие применения паттерна интерфейса; S – 
решение, применяемое к интерфейсу.  

В соответствии с предложенной моделью 
был разработан набор паттернов интерфейса, 
предназначенных для адаптации интерфейса  
в процессе  работы пользователя с приложени-
ем. Примеры описания паттернов приведены  
в табл. 2 и 3. 

Данный паттерн решает проблему множест-
венного нажатия одной и той же кнопки чело-
веком с тремором. Если человек нажал кнопку 
не один раз подряд, то нужно сделать ее неак-
тивной на 5 секунд, затем вернуть кнопке свой-
ство нажимания. 
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Таблица 2 

Пример описания паттерна «Неактивная кнопка» 
 

Название паттерна Неактивная кнопка 

Проблема Люди с тремором могут несознательно нажать одну и ту же кнопку несколько раз подряд. 
Например, кнопку посещения предыдущей страницы 

Условие применения IF user. hasProblem(Moderate Tremor) OR 
user. hasProblem(Severe Tremor)  

Решение Сделать кнопку неактивной на 5 секунд, затем вернуть кнопке свойство нажимания. 
Button.onClick() { SetEnabled (FALSE); Button.setEnabledTimer(5)}  

 
Таблица 3 

Пример описания паттерна «Увеличить размер виджета» 
 

Название паттерна Увеличить размер виджета 

Проблема Люди с умеренным и сильным нарушением зрения могут нажимать область вокруг вид-
жета, не попадая на него 

Условие применения IF user. hasProblem(Moderate Visual Impairment) OR 
user. hasProblem(Severe hasProblem(Moderate Visual Impairment) AND ClickCount > 3  

Решение Увеличить размер виджета, а также все текстовые компоненты, находящиеся внутри вид-
жета, на 25%. 
Widget.Increase Size(25%) 
IF Widget.hasTextComponent() {Widget.IncreaseTextComponent(25%)}  

 
Данный паттерн решает проблему нажатия 

на область, находящуюся рядом с виджетом, 
для людей с плохим зрением. Если у пользова-
теля плохое зрение, и количество кликов на об-
ласть, близкую к области виджета, больше трех, 
то нужно увеличить размер виджета а также все 
текстовые компоненты, находящиеся внутри 
виджета, на 25%. 

4. Двухэтапный метод адаптации  
интерфейса пользователя 

 

Для адаптации интерфейса пользователя на 
основе предложенных моделей был разработан 
двухэтапный метод (рис. 3). На первом этапе на 
основе рассуждений по правилам на онтологии 
генерируется профиль интерфейса, включающий 
в себя разрешенные  для  данного  пользователя 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм двухэтапного метода адаптации (нотация UML) 



 

 
 

элементы интерфейса. Каждый из элементов и
терфейса должен быть связан с событиями, пр
исходящими в процессе взаимодействия, для 
сбора информации о поведении пользователя, это 
необходимо для реализации второго 
ритма. На втором этапе метода периодически 
в процессе взаимодействия пользователя и пр
ложения собираются данные о поведении пол
зователя, собранные данные анализируются и с
поставляются с условиями применения паттернов 
интерфейса и формируется набор интерфейсных 

Рис. 4. Первый этап метода адаптации интерфейса. Алгоритм генерации 
рекомендаций 

 
Полученные для каждой отдельной пробл

мы интерфейсные решения могут друг другу 
противоречить, поэтому необходимо проанал
зировать найденные решения, проверить их на 
непротиворечивость и сгенерировать набор н
противоречивых рекомендаций для разрабо
чика интерфейса на основе механизма разр
шения противоречий. 

На втором этапе метода созданный ранее 
интерфейс продолжает адаптироваться для 
конкретного пользователя в режиме реального 
времени с помощью набора паттернов инте
фейса. Паттерны были созданы на основании 
рекомендаций концерна W3С [10] по проект
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необходимо для реализации второго этапа алго-
ритма. На втором этапе метода периодически  
в процессе взаимодействия пользователя и при-
ложения собираются данные о поведении поль-
зователя, собранные данные анализируются и со-
поставляются с условиями применения паттернов 

набор интерфейсных 

решений для адаптации текущего интерфейса.
На первом этапе (рис. 4) происходит анализ 

текущего интерфейса для пользователя с рядом 
проблем, вызванных его заболеванием, и ос
ществляется поиск неудобных или невозмо
ных для использования элементов интерфейса 
для данного пользователя, поиск происходит на 
основе SWRL-правил из соответствующей к
тегории в онтологии. Затем осуществляется п
иск решений для каждой проблемы пользоват
ля с помощью соответствующих 

 

 
 

Рис. 4. Первый этап метода адаптации интерфейса. Алгоритм генерации  
рекомендаций по проектированию интерфейса (нотация UML) 

Полученные для каждой отдельной пробле-
ейсные решения могут друг другу 

противоречить, поэтому необходимо проанали-
зировать найденные решения, проверить их на 
непротиворечивость и сгенерировать набор не-
противоречивых рекомендаций для разработ-
чика интерфейса на основе механизма разре-

На втором этапе метода созданный ранее 
интерфейс продолжает адаптироваться для 
конкретного пользователя в режиме реального 
времени с помощью набора паттернов интер-
фейса. Паттерны были созданы на основании 

3С [10] по проекти-

рованию интерфейсов для пользователей с ос
быми потребностями. 

На втором этапе метода (рис. 5) происходит 
итерационный процесс сбора данных и анализа 
данных о действиях пользователя в процессе 
его взаимодействия с приложением, после чего 
условие применения каждого паттерна пров
ряется на истинность и формируется набор па
тернов, готовых к применению. Затем этот н
бор анализируется на противоречивость, к нему 
применяется механизм разрешения противор
чий и формируется набор непротиворечивых 
паттернов, которые последовательно примен
ются к интерфейсу.  
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проблем, вызванных его заболеванием, и осу-
ществляется поиск неудобных или невозмож-

ементов интерфейса 
для данного пользователя, поиск происходит на 

правил из соответствующей ка-
тегории в онтологии. Затем осуществляется по-
иск решений для каждой проблемы пользовате-
ля с помощью соответствующих SWRL-правил. 

 
 

рованию интерфейсов для пользователей с осо-

На втором этапе метода (рис. 5) происходит 
итерационный процесс сбора данных и анализа 
данных о действиях пользователя в процессе 
его взаимодействия с приложением, после чего 

каждого паттерна прове-
ряется на истинность и формируется набор пат-
тернов, готовых к применению. Затем этот на-
бор анализируется на противоречивость, к нему 
применяется механизм разрешения противоре-
чий и формируется набор непротиворечивых 

последовательно применя-
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Рис. 5. Второй этап метода адаптации интерфейса.  
Алгоритм применения паттернов (нотация UML) 

 
Таким образом, в соответствии с предло-

женным методом, сначала будет сформирован 
рекомендуемый интерфейс для пользователя  
с рядом нарушений на основе рассуждений по 
правилам на онтологической модели, а затем 
интерфейс будет последовательно адаптиро-
ваться в режиме реального времени на основе 
применения соответствующих паттернов ин-
терфейса.   

 

Выводы 
 

Предложен двухэтапный метод адаптации 
интерфейса для пользователей с ограниченны-
ми возможностями на основе рассуждений по 
правилам на онтологии и применения паттер-
нов интерфейса. Разработана онтологическая 
модель пользователя и алгоритмы рассуждений 
по правилам на данной модели для генерации 
профиля интерфейса на основе профиля поль-
зователя и ситуации взаимодействия с интер-
фейсом. Разработана модель паттерна интер-
фейса и алгоритм адаптации интерфейса в про-
цессе взаимодействия с пользователем на осно-
ве применения паттернов. Онтологическая база 
знаний предметной области и база паттернов 
интерфейса разрабатывались и тестировались  
в сотрудничестве со специалистами Областного 
реабилитационного центра для детей-инвали-
дов «Надежда». Данная работа является частью 
международного проекта по созданию специа-
лизированного программного средства, предна-
значенного для разработки адаптивных интер-

фейсов для людей с ограниченными возмож-
ностями.  
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В работе исследована проблема повышения уровня доступности мобильных приложений для людей с ог-
раниченными возможностями, которая требует создания специализированных интерфейсов. Рассматривается 
подход к созданию адаптивных интерфейсов для людей с ограниченными возможностями на основе паттер-
нов. Приводится разработанная модель паттерна и алгоритм адаптации интерфейса на основе паттернов. Опи-
сан процесс создания интерфейса мобильного приложения в разработанном инструментальном средстве. 

Ключевые слова: люди с ограниченными возможностями, адаптивные интерфейсы, процесс адаптации 
интерфейса, паттерны интерфейса, инструментальное средство создания интерфейсов. 
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This paper describes the problem of increasing accessibility of mobile applications for people with disabilities, 
which requires creation of specialized user interfaces. Describes pattern-based approach to creation of adaptive user 
interfaces for people with disabilities. Represents the developed pattern model and the adaptation algorithm based 
on patterns. Shows the process of creating user interface in the developed software tool. 

Keywords: people with disabilities, adaptive interfaces, process of interface adaptation, interface design pat-
terns, software tool for creation of user interfaces. 

 

Введение 
 

Согласно мировой статистике за 2015 год  
в мире насчитывается более миллиарда человек 
(15% мирового населения) с какой-либо фор-
мой инвалидности [1]. Поэтому значимой про-
блемой общества является повышение уровня 
доступности объектов и услуг в приоритетных 
сферах жизнедеятельности инвалидов и мало-
мобильных групп населения, а также устране-
ние социальной разобщенности между инвали-
дами и гражданами, не являющимися инвали-
дами. Важным шагом для решения этой про-
блемы является преобразование электронных 
ресурсов и мобильных приложений в доступ-
ные для людей с ограниченными возможностя-
ми. Для этого они должны обладать программ-
ными интерфейсами, учитывающими особен-
ности людей с ограниченными возможностями. 

Создание таких интерфейсов является слож-
ной задачей для разработчика. Ему необходимо 
знать и соблюдать стандарты и требования, 
предъявляемые при разработке интерфейсов 
мобильных приложений для людей с ограни-
ченными возможностями. К тому же большое 
разнообразие физических, сенсорных и когни-
тивных нарушений, имеющееся у людей с огра-
ниченными возможностями, требует персона-
лизированной настройки интерфейсов мобиль-
ных приложений для различных типов пользо-
вателей. В существующих на данный момент 
редакторах для создания интерфейсов процесс 
создания интерфейсов для людей с ограничен-
ными возможностями занимает длительное 
время и имеет высокую сложность, а также не 
учитывает необходимые специализированные 
знания, требуемые для разработки. Таким обра- 

_________________________ 
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зом, является актуальной задача создания спе-
циализированного инструментального средства 
разработки интерфейсов мобильных приложе-
ний для людей с ограниченными возможностя-
ми, которое позволит сократить время и трудо-
емкость процесса разработки приложений для 
людей с ограниченными возможностями, а так-

же повысит качество разрабатываемых интер-
фейсов.  

 

Создание интерфейсов для людей  
с ограниченными возможностями 

 

В общем виде процесс создания интерфей-
сов для людей с ограниченными возможностя-
ми представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма IDEF0 (as_is), отображающая процесс создания  
интерфейсов для людей с ограниченными возможностями 

 
Процесс разработки интерфейса проходит  

в два этапа: 
1) создается базовая версия интерфейса, не 

ориентированная на какую-либо группу поль-
зователей с нарушениями;  

2) происходит настройка параметров соз-
данного интерфейса под особенности людей  
с ограниченными возможностями, причем на-
стройка производится вручную дизайнером ин-
терфейса и на этом этапе не осуществляется 
никакой проверки полученных результатов на 
корректность. Этот этап является проблемным 
местом в процессе создания интерфейсов для 
людей с ограниченными возможностями.  

Известен ряд подходов, используемых для 
решения проблемы настройки интерфейса под 
различные типы пользователей:  

1. Технология «Проектирование для всех» 
(«design for all»). Данная технология предпола-
гает создание таких продуктов или услуг, кото-
рыми могли бы пользоваться максимальное ко-
личество людей вне зависимости от наличия  
у пользователя того или иного нарушения лю-
бой степени, причем без необходимости спе-
циализированной адаптации [2].  

2. Настройка интерфейса производится ко-
нечным пользователем. При таком подходе  
в разрабатываемое приложение добавляется 
окно настроек, в котором пользователь может 

лично задать подходящие ему параметры, такие 
как размер шрифта, цветовая схема, количество 
объектов на экране и т. д., в зависимости от 
имеющихся потребностей. 

3. Создание адаптивных интерфейсов. При 
использовании данного подхода интерфейсы 
могут в определенных пределах распознавать 
нужды пользователя и автоматически под-
страиваться под них [3].   

3.1. Адаптация с использованием онтологи-
ческих моделей. Составляются онтологические 
модели пользователя (содержащие необходи-
мые свойства каждого типа пользователей)  
и устройства (включающие его аппаратные  
и программные характеристики). Далее выде-
ляют некоторый функционал интерфейса, кото-
рый может быть адаптирован. Это позволяет 
выбрать наилучший способ адаптации для кон-
кретного функционала интерфейса, зная типы 
пользователя и его устройства [4]. 

3.2. Применение паттернов интерфейса. 
Паттерны представляют собой проверенные 
решения, используемые для настройки интер-
фейса под указанные характеристики пользова-
теля. Паттерны определяют глобальные пара-
метры пользовательского интерфейса, такие 
как размер шрифта или наиболее подходящий 
способ представления информации (картинки 
или текст), которые определяют общий внеш-



 

 
ний вид персонализированного пользовател
ского интерфейса [5]. 

Технология «Проектирование для всех» 
плохо применима к созданию интерфейсов для 
пользователей с ограниченными возможност
ми в силу огромной вариативности физических, 
когнитивных и сенсорных нарушений, которые 
к тому же могут комбинироваться в произвол
ных сочетаниях, что делает невозможным н
хождение общего универсального решения для 
всех случаев. Недостатком предоставления н
стройки интерфейса пользователям является то, 
что далеко не все из них смогут освоить такую 
задачу, причем наибольшие трудности с этим 
испытывают именно люди с ограниченными 
возможностями. В таких случаях настройку и
терфейса выполняет их опекун. Подход с и
пользованием онтологий достаточно трудоемок 
в реализации и требует разработки множества 
онтологий для решения задачи настройки и
терфейса. Сложность подхода на основе па
тернов заключается в этапе извлечения знаний 
для разработки базы паттернов интерфейса. 
Однако при наличии такой базы, их применение 
для создания программного интерфейса прои
ходит автоматически. Также к преимуществам 
данного подхода можно отнести его модул
ность – новые паттерны добавляются без изм
нения структуры приложения и алгоритмов н
стройки интерфейса, что позволяет начать раб
ту по созданию интерфейса с небольшого наб
ра паттернов, а затем пополнять и увеличивать 
базу паттернов в процессе получения новых 
знаний. Таким образом, наиболее перспекти
ным для создания программных интерфейсов 
для людей с ограниченными возможностями я
ляется подход на основе паттернов.

 

Подход к адаптации интерфейса 
на основе паттернов 

 

Для решения поставленной цели было пред
ложено создать специализированный редактор 
адаптивных мобильных интерфейсов для л
дей с ограниченными возможностями, в кот
ром настройка параметров создаваемого и
терфейса под заданный профиль пользователя 
происходит автоматизированно с использов
нием разработанных паттернов интерфейса.

Подход к созданию адаптивных интерфе
сов для людей с ограниченными возможност
ми на основе паттернов проектирования инте
фейсов опирается на разработку, проведенную 
в рамках проекта MyUI [6]. Основная идея по
хода заключается в том, что паттерны содержат 
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требует разработки множества 
онтологий для решения задачи настройки ин-
терфейса. Сложность подхода на основе пат-
тернов заключается в этапе извлечения знаний 
для разработки базы паттернов интерфейса. 
Однако при наличии такой базы, их применение 

программного интерфейса проис-
ходит автоматически. Также к преимуществам 
данного подхода можно отнести его модуль-

новые паттерны добавляются без изме-
нения структуры приложения и алгоритмов на-
стройки интерфейса, что позволяет начать рабо-

интерфейса с небольшого набо-
ра паттернов, а затем пополнять и увеличивать 
базу паттернов в процессе получения новых 
знаний. Таким образом, наиболее перспектив-
ным для создания программных интерфейсов 
для людей с ограниченными возможностями яв-

на основе паттернов. 

Подход к адаптации интерфейса  
 

Для решения поставленной цели было пред-
ложено создать специализированный редактор 
адаптивных мобильных интерфейсов для лю-
дей с ограниченными возможностями, в кото-

настройка параметров создаваемого ин-
терфейса под заданный профиль пользователя 
происходит автоматизированно с использова-
нием разработанных паттернов интерфейса. 

Подход к созданию адаптивных интерфей-
сов для людей с ограниченными возможностя-

тернов проектирования интер-
фейсов опирается на разработку, проведенную 
в рамках проекта MyUI [6]. Основная идея под-
хода заключается в том, что паттерны содержат 

знания экспертов о требованиях к интерфейсам 
для людей с ограниченными возможностями. 
Они задают глобальные настройки интерфейса 
(такие как размеры шрифтов и интерактивных 
областей, предпочитаемый режим предоставл
ния информации и т. д.) в соответствии с ук
занным типом пользователей (перечислением 
имеющихся у целевой группы пользователей 
физических, когнитивных и сенсорных нар
шений). Таким образом, паттерны составляют 
профиль интерфейса приложения по заданному 
профилю пользователя. После применения всех 
настроек получается кастомизированный и
терфейс, наиболее доступный для пользоват
лей с указанными нарушениями (см. рис

 

 

Рис. 2. Настройка интерфейса 
с применением паттернов

 

Для реализации данного подхода было н
обходимо решить следующие задачи: разраб
тать модель паттерна и алгоритм настройки и
терфейса; создать базу паттернов интерфейса; 
разработать и протестировать инструментал
ное средство создания интерфейсов для людей 
с ограниченными возможностями.

 

Модель паттерна
 

В работе была предложена следующая м
дель паттерна: 

Pattern = < PatternName, Problem, 

PatternGroup, 

где PatternName – название паттерна;
описание проблемы, которую решает данный 
паттерн; PatternGroup – группа, к которой отн
сится данный паттерн; Context 
value1), … (userProblemn:value
правил, при выполнении которых срабатывает 
данный паттерн, где UserProblem
пользователя, value – их степень;
{(setting1:value1), … (settingn:value
проблемы, представляет собой множество п
ременных профиля интерфейса и задаваемые 
им значения. 
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знания экспертов о требованиях к интерфейсам 
для людей с ограниченными возможностями. 

т глобальные настройки интерфейса 
(такие как размеры шрифтов и интерактивных 
областей, предпочитаемый режим предоставле-
ния информации и т. д.) в соответствии с ука-
занным типом пользователей (перечислением 
имеющихся у целевой группы пользователей 

, когнитивных и сенсорных нару-
шений). Таким образом, паттерны составляют 
профиль интерфейса приложения по заданному 
профилю пользователя. После применения всех 
настроек получается кастомизированный ин-
терфейс, наиболее доступный для пользовате-

ми нарушениями (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Настройка интерфейса  

с применением паттернов 

Для реализации данного подхода было не-
обходимо решить следующие задачи: разрабо-
тать модель паттерна и алгоритм настройки ин-
терфейса; создать базу паттернов интерфейса; 
разработать и протестировать инструменталь-
ное средство создания интерфейсов для людей 
с ограниченными возможностями. 

Модель паттерна 

В работе была предложена следующая мо-

Pattern = < PatternName, Problem,  

, Context, Solution>, 

название паттерна; Problem – 
описание проблемы, которую решает данный 

группа, к которой отно-
Context – {(userProblem1: 

valuen)} – описание 
правил, при выполнении которых срабатывает 

UserProblem – нарушения 
их степень; Solution – 

:valuen) } – решение 
проблемы, представляет собой множество пе-

рфейса и задаваемые 
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Пример описания паттерна в соответствии  
с предложенной моделью представлен в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Пример описания паттерна 
 

Паттерн Размер шрифта – крупный 

Проблема Людям с ухудшением зрения требу-
ется увеличенный размер шрифта 

Группа паттернов Размер шрифта 

Контекст  
(условия) 

2 <= ухудшение зрения < 3 

Решение размер основного текста = 51 
размер дополнительного текста = 32 

 
Паттерны сгруппированы в зависимости от 

задаваемых ими параметров (например, все 
паттерны, задающие размер шрифта, находятся 
в одной группе).  

Модель группы паттернов описывается сле-
дующим образом: 

PatternGroup = 

= < GroupName, Problem, Context, SetVariables, 

Patterns, DefaultPattern > 

где GroupName – название группы паттернов; 
Problem – описание проблемы, которая решает-
ся с помощью паттернов этой группы; Context – 
описание условий выбора паттернов в тексто-
вом виде; SetVariables – {variable1, .... variableN} –  

 
Таблица 2 

Группа паттернов «размер шрифта» 
 

Название Размер шрифта 

Проблема Для разных типов пользователей наи-
более удобными являются различные 
размеры шрифта 

Паттерны  Размер шрифта – маленький. 
Размер шрифта – средний. 
Размер шрифта – большой. 
Размер шрифта – очень большой 

Задаваемые 
переменные 

Размер основного шрифта. 
Размер дополнительного шрифта 

Паттерн  
по умолчанию 

Размер шрифта – маленький 

Контекст Если ухудшение зрения отсутствуют – 
маленький. 
Если ухудшение зрения незначитель-
ное – средний. 
Если ухудшение зрения серьезное – 
большой. 
Если ухудшение зрения очень серьез-
ное – очень большой 

множество переменных профиля интерфейса, 
которые задаются паттернами данной группы; 
Patterns – {pattern1, .... patternN}- множество пат-
тернов, входящих в данную группу; Default-
Pattern – элемент из Patterns, используемый  
в качестве паттерна по умолчанию. 

Пример описания группы паттернов пред-
ставлен в табл. 2. 

Разработанная модель паттерна позволяет 
применить модульный подход к проектирова-
нию, а также задает единые правила описания 
для решений различных проблем создания ин-
терфейсов для людей с ограниченными воз-
можностями. На основе данных моделей была 
разработана тестовая база данных паттернов, 
включающая в себя 4 группы паттернов: размер 
шрифта, размер интерактивных областей, дос-
тупность элементов для ввода текста и предпо-
читаемый режим отображения (текст или кар-
тинки). 

 

Алгоритм адаптации интерфейса 
 

Для реализации задачи адаптации интер-
фейса был разработан алгоритм адаптации ин-
терфейса на основе паттернов (см. рис. 3). 

Шаг 1. Дизайнер с помощью редактора ин-
терфейса задает профиль пользователя, то есть 
указывает те проблемы, которыми обладает це-
левая группа пользователей. Для каждой про-
блемы указывается степень ее выраженности.  

Шаг 2. Обновленный профиль пользователя 
передается в базу данных паттернов. Из каждой 
группы паттернов выбирается тот, который 
больше всего подходит для заданного профиля 
пользователя – это определяется путем провер-
ки условий контекста каждого паттерна из 
группы. Если контекст не выполнился ни для 
одного паттерна из группы, то активным зада-
ется паттерн по умолчанию. В результате вы-
полнения шага получаем набор подходящих 
паттернов – по одному из каждой группы. 

Шаг 3. Настройка профиля интерфейса. Для 
этого мы применяем каждый паттерн из набора 
активных паттернов: задаем переменным про-
филя интерфейса значения, указанные в реше-
нии паттерна. 

Шаг 4. Все элементы интерфейса обновля-
ют свои настройки в соответствии с новыми 
значениями переменных профиля интерфейса. 
Также при добавлении новых элементов они 
сразу будут настроены под текущий профиль 
интерфейса. 

 



 

 

 

Рис. 3. Алгоритм адаптации интерфейса
 
Данный алгоритм адаптации позволяет а

томатизировать настройку интерфейса под з
данный профиль пользователя за счет прим
нения разработанной базы данных паттернов.

 

Разработка интерфейсов на основе 
паттернов с использованием 

специализированного редактора
 

На основе описанного подхода, разраб
ной модели паттерна и алгоритма адаптации 
интерфейса был реализован и протестирован 
прототип специализированного инструме
тального средства создания интерфейсов для 
людей с ограниченными возможностями. Ра
работанное инструментальное средство позв
ляет: задавать профиль пользователя, для кот
рого создается интерфейс, содержащий список 
его нарушений; создавать и редактировать 
адаптивные интерфейсы для людей с огран
ченными возможностями; сохранять интерфейс 
и загружать ранее созданный интерфейс.

Процесс разработки интерфейсов для людей 
с ограниченными возможностями с использ
ванием созданного редактора включает в себя 
три этапа: 

Этап 1. Задание целевого типа пользоват
лей – осуществляется путем выбора физич
ских, когнитивных и сенсорных нарушений, 
которые присутствуют у группы пользователей, 
для которых разрабатывается интерфейс. В р
зультате этого этапа из базы данных паттернов 
интерфейса выбираются такие паттерны, кот
рые лучше всего подходят для пользователей 
с заданными нарушениями. 

Этап 2. Создание интерфейса из базовых 
элементов (графических виджетов). Элементы 
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интерфейса был реализован и протестирован 
прототип специализированного инструмен-
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ченными возможностями; сохранять интерфейс 
и загружать ранее созданный интерфейс. 

азработки интерфейсов для людей 
с ограниченными возможностями с использо-
ванием созданного редактора включает в себя 

Этап 1. Задание целевого типа пользовате-
осуществляется путем выбора физиче-

ских, когнитивных и сенсорных нарушений, 
присутствуют у группы пользователей, 

для которых разрабатывается интерфейс. В ре-
зультате этого этапа из базы данных паттернов 
интерфейса выбираются такие паттерны, кото-
рые лучше всего подходят для пользователей  

терфейса из базовых 
элементов (графических виджетов). Элементы 

автоматически настраиваются в соответствии с 
выбранными паттернами для целевого польз
вателя.  

Этап 3. Ручная корректировка интерфейса 
в процессе применения паттернов могут во
никнуть конфликты применения настроек. Для 
устранения этой проблемы в редакторе есть п
нель настройки параметров элементов. Таким 
образом, процесс создания интерфейсов с и
пользованием паттернов является автоматиз
рованным. Необходимо отметить, что нельзя 
задать настройки, противоречащие выбранным 
паттернам. 

В качестве примера создания интерфейса 
в разработанном редакторе рассмотрим создание 
интерфейса коммуникатора, в котором целевая 
группа пользователей имеет следующие наруш
ния: незначительное ухудшение зрения; сильно
нарушение мелкой моторики; значительные пр
блемы с составлением текста (дислексия).

Шаг 1. Составляем интерфейс приложения 
из базовых элементов: картинок, кнопок, полей 
ввода (см. рис. 4). Для добавления новых эл
ментов используется панель элементов в пр
вой части окна. Зеленой рамкой вокруг элеме
тов выделены интерактивные области для кн
пок и поля ввода.  

Шаг 2. Задаем профиль пользователя. В
бираем в меню пункт “настройка пользователя” 
(User’s type) и задаем параметры нашей цел
вой группы (см. рис. 5).  

Шаг 3. Применение паттернов. После наж
тия на кнопку “применить” (Apply), интерфейс 
автоматически перестраивается, используя в
бранные для данного профиля пользователя 
паттерны (см. рис. 6). В результате размеры 
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автоматически настраиваются в соответствии с 
выбранными паттернами для целевого пользо-

Этап 3. Ручная корректировка интерфейса – 
в процессе применения паттернов могут воз-

ты применения настроек. Для 
устранения этой проблемы в редакторе есть па-
нель настройки параметров элементов. Таким 
образом, процесс создания интерфейсов с ис-
пользованием паттернов является автоматизи-
рованным. Необходимо отметить, что нельзя 

и, противоречащие выбранным 

В качестве примера создания интерфейса  
в разработанном редакторе рассмотрим создание 
интерфейса коммуникатора, в котором целевая 
группа пользователей имеет следующие наруше-
ния: незначительное ухудшение зрения; сильное 
нарушение мелкой моторики; значительные про-
блемы с составлением текста (дислексия). 

Шаг 1. Составляем интерфейс приложения 
из базовых элементов: картинок, кнопок, полей 

4). Для добавления новых эле-
ментов используется панель элементов в пра-
вой части окна. Зеленой рамкой вокруг элемен-
тов выделены интерактивные области для кно-

Шаг 2. Задаем профиль пользователя. Вы-
бираем в меню пункт “настройка пользователя” 
(User’s type) и задаем параметры нашей целе-

Шаг 3. Применение паттернов. После нажа-
тия на кнопку “применить” (Apply), интерфейс 
автоматически перестраивается, используя вы-
бранные для данного профиля пользователя 

6). В результате размеры 
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шрифтов увеличились, чтобы пользователю 
было проще воспринимать тексты, также ув
личились и размеры интерактивных областей, 
чтобы уменьшить количество промахов при 
попытке пользователя нажать на кнопку, а те
стовое поле ввода стало недоступным (отобр
жается полупрозрачным), так как пользователь 
не обладает возможностью его применить.

 

 

Рис. 4. Главное окно редактора с созданным интерфейсом 
коммуникатора

 

 

Рис. 5. Панель настройки профиля пользователя
 

 

Рис. 6. Результат применения паттернов
 

Шаг 4. Ручная корректировка интерфейса. 
Для исправления ошибок при применении па
тернов (см. рис. 6) в редакторе имеется панель 
ручной настройки параметров элементов (см. 
рис. 7). Необходимо заметить, что разработчик 
не можете задать параметры интерфейса, пр
тиворечащие выбранным паттернами (напр
мер, нельзя задать размер шрифта меньше 34).
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Рис. 7. Панель настройки элемента
 

Выводы
 

Разработанное инструментальное средство, 
использующее созданную базу паттернов и пред
ложенный алгоритм адаптации интерфейса, п
зволит сократить время, трудоемкость 
ки и кастомизации интерфейсов приложений для 
людей с ограниченными возможностями, а та
же повысить их качество. В свою очередь это 
позволит увеличить количество разрабатыва
мых приложений, и соответственно повысить 
уровень доступности мобильных при
для людей с ограниченными возможностями. 
В дальнейшем планируется расширение базы 
паттернов, добавление механизмов разрешения 
конфликтных ситуаций при применении патте
нов, расширение возможностей редактора, 
а также добавление адаптации интерфейс
цессе работы мобильного приложения за счет 
сбора статистики о поведении пользователя.
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конфликтных ситуаций при применении паттер-
нов, расширение возможностей редактора,  
а также добавление адаптации интерфейса в про-
цессе работы мобильного приложения за счет 
сбора статистики о поведении пользователя. 
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Ставится проблема развития методов обеспечения безопасности хранимой информации, важной частью 
которой является процесс защиты данных от несанкционированного получения их лицами, не имеющими на 
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Введение 

 

С появлением компьютеров на сегодняш-
ний день насчитывается около миллиона еди-
ниц программного обеспечения, большая часть 
хранимой информации на обычной бумаге бы-
ла так же перенесена в память этих незамени-
мых устройств. Каждый второй пользователь 
имеет это устройство у себя дома и активно ис-
пользует в своей повседневной жизни. И сего-
дня такие продвинутые пользователи хранят 
свои данные, документы, определенную кон-
фиденциальную информацию у себя в персо-
нальных компьютерах. Следовательно, доступ 
к этим данным нужно ограничивать конкрет-
ному числу лиц, если разговор идет о каком-
нибудь предприятии или вообще только одно-
му лицу, если это обычный среднестатистиче-
ский пользователь. 

Отсюда вытекает проблема надежности за-
щиты данных и системы в целом. Точнее ска-
зать, что проблема заключается в изобретении 
более надежного метода защиты, который бу-
дет трудно взломать или подделать. Такой на-
дежность могут похвастаться биометрические 
методы, в входными данными которых являют-
ся отпечаток пальца, скан сетчатки глаза, изо-
бражение лица, голос и т.д. 

В рамках данной работы мы предлагаем 
реализовать метод, который распознавал изо-
бражение лица человека, который будет вне-
дрен в модуль, с помощью которого пользова-
тель смог бы проходить аутентификацию в сис-
тему и получать доступ к своим данным. 

Таким образом, цель нашей работы – реали-
зация данного метода и исследование его рабо-
ты на различных тестах. 

_________________________ 

© Быков Д. В., Воронина Т. Т., 2017 
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1. Предметная область
 

Следует начать с биологической точки зр
ния. Каждый человек – это определенный ген
тически набор данных, часть из которых мы н
следуем от родителей. Гены определяют вне
ность человека, особенности внутреннего стро
ения, а также психические особенности. В сред
нем, у каждого человека около 20
генов. Зачастую дети похожи на своих родит
лей, но полного сходства нет, а вероятность т
го, что гены случайно выбранных людей совп
дут, вообще ничтожно мала, поэтому все люди 
различны. 

Мы различаем друг друга по чертам лица, 
которые запоминаем и находим по ним опред
ленного человека в окружении других. Это 
распознавание существует с древних времен 
и вот с годами такие люди, как программисты 
решили обучить этой функции машин, роботов, 
которые бы выполняли ее в зависимости от п
ставленной цели и ситуации. Такая же проц
дура встречается нами, когда, например, в а
ропорту при предъявлении паспорта сравнив
ют нас и фото в паспорте и делают вывод наш 
это паспорт или нет. В ситуации распознавания 
машинами, компьютер лишь автоматизирует 
процедуру, выполняя аналогичную процедуру, 
с той разницей, что вместо материального фото 
применяются биометрические данные, зап
санные в эталонном образе, в роли которых в
ступает фото, выполненное с веб
как используются физиологические характер
стики человека, этот метод относится к стати

 

Рис. 
 
Теперь рассмотрим каждый этап предста

ленной схемы подробнее: 

ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 

етная область 

Следует начать с биологической точки зре-
это определенный гене-

тически набор данных, часть из которых мы на-
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машинами, компьютер лишь автоматизирует 
процедуру, выполняя аналогичную процедуру, 
с той разницей, что вместо материального фото 
применяются биометрические данные, запи-
санные в эталонном образе, в роли которых вы-
ступает фото, выполненное с веб-камеры. Так 
как используются физиологические характери-
стики человека, этот метод относится к стати-

ческим методам биометрии. Это самый инту
тивно понятный метод идентификации, наиб
лее близкий к тому, как люди идентифицируют 
друг друга. 

В этой работе мы подробно расс
ги реализации алгоритма машинного распозн
вания. 

 

2. Общий алгоритм распознавания 
биометрическими методами

 

У биометрических методов распознавания, 
как и у любой другой технологии, существует 
общий подход к решению задачи, который пр
дусматривает выделение подзадач и их поэта
ное выполнение. Общий алгоритм решения 
данной задачи приведен на рис
представляет собой диаграмму процессов р
шения данного типа задач. Можно увидеть, что 
каждый процесс имеет по три типа входных и 
один тип выходных данных. Сверху на каждый 
этап влияет управление, которым может я
ляться различные алгоритмы, внешние факторы 
вроде помех и т. д. На вход каждого этапа п
ступают входные данные, которыми обычно 
являются числовые характеристики. Снизу на 
каждый процесс воздействуют такие подста
ции, как артефакты. Под артефактами здесь 
следует подразумевать такие устройства, кот
рые участвуют в обработки данного действия. 
И последними в рассмотрении являются в
ходные данные – это данные, полученные на 
выходе каждого процесса в результате работы 
той или иной итерации общего алгоритма.

 

 1. Общий алгоритм решения распознавания образов 
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У биометрических методов распознавания, 
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выделение подзадач и их поэтап-
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здействуют такие подстан-
ции, как артефакты. Под артефактами здесь 
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той или иной итерации общего алгоритма. 

 

а первом этапе пользователь, взаимодей-
ствуя со считывающим устройством, отправля-
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ет свои данные компьютеру. Считывающим 
устройством здесь выступает веб-камера, пред-
почтительнее с лучшим качеством съемки. 
Пользователь делает снимок своего лица и в си-
лу вступает следующий этап. Результатом пер-
вого этапа является полученное изображение; 

– на втором этапе полученные данные пре-
даются обработке по реализованному разработ-
чиком алгоритму. Это самая важная и сложная 
подзадача приведенного алгоритма решения. 
На данном этапе может, к примеру, строиться 
граф описывающий изображение лица, либо 
производится обработка на основе нейронной 
сети, либо на основе Марковских моделей, либо 
вычисляются контрольные точки. Результатом 
данного этапа являются вычисленные индиви-
дуальные характеристики, полученные на этапе 
ранее обработанного изображения. Преобразо-
вание изображения в математическую модель; 

– на третьем этапе мы получаем построен-
ную математическую модель со всеми вычис-
ленными значениями и здесь мы сохраняем эти 
значения, которые нам понадобятся на сле-
дующем этапе; 

– на заключительном этапе мы получаем 
вычисленные характеристики иимея опреде-
ленную базу данных с уже имеющимися харак-
теристиками. Суть этапа состоит в том, что 
происходит сравнение поступивших на вход 
значений с теми, что уже существуют и на ос-
нове сравнения определяется процент схожести 
с уже имеющимися характеристиками, что  
и является результатом данного этапа. Можно 
так же сказать, что от процента схожести будет 
определяться прошел ли пользователь аутенти-
фикацию. И как видно из рисунка, если про-
цент схожести мал, то аутентификация не про-
шла, иначе – прошла успешно. 

 

3. Метод главных компонент 
 

Метод решения поставленной задачи будет 
осуществляться методом главных компонент. 
Метод имеет исключительно математическую 
основу. Основная суть метода состоит в том, 
чтобы уменьшить размерность поступающих 
признаков и отсеять ненужные шумы. 

Данный метод применим для этой задачи, 
потому что в качестве входной информации 
выступает фотография конкретного пользова-
теля, и мы должны из нее извлечь всю необхо-
димую для нас информацию. Этой информаци-
ей являются характерные точки, которые явля-
ются уникальными для каждого человека. Из 
этих точек будет построена матрица, с которой 

будут осуществляться несколько этапов мате-
матических расчетов. Полученная матрица бу-
дет уменьшена в размерности, будет удалена 
вся лишняя информация. Конечно же, инфор-
мация никогда не бывает лишней, поэтому 
прежде чем выявить и удалить все шумы, они 
будут определенное количество раз анализиро-
ваться. 

В итоговой матрице мы получим самые су-
щественные признаки, которые исходя из на-
звания метода и будут называться главными 
компонентами. 

Еще одной проблемой решения задачи яв-
ляется то, что размерность матрицы зависит от 
обучающегося набора лиц, содержащегося в ба-
зе данных. И чем больше будет этот набор, тем 
больше будет размерность итоговой матрицы. 
А матрица входного изображения, поступаю-
щего на вход, в разы будет меньше. Поэтому 
для решения этой проблемы, за основную раз-
мерность мы берем размерность матрицы вход-
ного изображения. Преобразовав обучающую 
матрицу к основной размерности, начинаем 
сравнение. Сравнение заключается в следую-
щем: обучающая матрица содержит пороговые 
значения, с которыми сравниваются значения 
матрицы входного изображения. Если значения 
элементов входного изображения меньше зна-
чений элементов обучающей матрицы, то метод 
не увенчивается успехом и текущий объект не 
распознан. А распознавание объекта происхо-
дит только в том случае, если значения элемен-
тов матрицы входного изображения больше, 
либо равны значениям элементов обучающей 
матрицы. 

Основными шагами метода главных компо-
нент являются: 

– преобразование набора лиц в общую мат-
рицу; 

– нормировка полученной матрицы; 
– построение из полученной матрицы мат-

рицы ковариации; 
– выбор первых k-векторов, соответствую-

щих размерности. 
И на основе полученной матрицы в послед-

нем шаге можно проводить сравнение с входны-
ми значениями. А вообще, эти данные применя-
ются для любой поставленной задачи в таких  
научных областях, как биология, химия, физика  
и т. д. Метод является достаточно распростра-
ненным, поэтому применим для любой задачи, 
целью которой является извлечение основных 
данных и отсеивание ненужных. Рассмотрим 
подробнее каждый этап данного метода. 



 

 

106

На рис. 2 представлен общий вид алгоритма 
метода главных компонент. Следует сказать, 
что некоторые этапы из-за своей объемности 
были разбиты на более малые подзадачи. Ка
дый этап подробнее будет рассмотрен далее, но 
скажем о самом основном. Проект обращается 
к базе данных, где содержатся некоторые фот
графии лиц пользователей. Эти фотографии 
преобразовываются в матрицу, тоже самое 
происходит и с фотографией, поступившей на 
вход программы для распознавания. Далее, с

 
Как уже говорилось ранее, выбранный алг

ритм носит название метод главных компонент. 
Алгоритм так назван, потому что его предназн
чение – это уменьшить размерность данных 
с наименьшей потерей количества информации. 
Данный алгоритм очень часто применяется в
ких сферах, как распознавание образов, компь
терном зрении, сжатии данных и т.

Вычисление главных компонент в данном 
алгоритме сводится к вычислению собственных 
векторов и собственных значений построенной 
ковариационной матрицы исходных данных. 
Данный алгоритм очень вариативен и имеет н
которое количество модификаций. Рассмотрим 
основные его этапы, применяемые в разраб
танной программе. 

Алгоритм оперирует исключительно с м
тематическими матрицами. На первом этапе мы 
получаем матрицу, содержащую информ
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скажем о самом основном. Проект обращается 

зе данных, где содержатся некоторые фото-
графии лиц пользователей. Эти фотографии 
преобразовываются в матрицу, тоже самое 
происходит и с фотографией, поступившей на 
вход программы для распознавания. Далее, со-

гласно алгоритму происходят некоторые мат
матические действия, в результате чего обе 
матрицы нормализуются, приводятся к опред
ленному виду, из которых строятся матрицы 
ковариации, а из которых уже находятся собс
венные значения и вектора, которые являются 
главными компонентами или признаками. Все 
эти шаги выполняются именно для выделения 
этих главных признаков, тем самым уменьшая 
размерности данных, с которыми работает пр
грамма. 

 

 

Рис. 2. Алгоритм метода главных компонент 

ак уже говорилось ранее, выбранный алго-
ритм носит название метод главных компонент. 
Алгоритм так назван, потому что его предназна-

это уменьшить размерность данных  
с наименьшей потерей количества информации. 
Данный алгоритм очень часто применяется в та-
ких сферах, как распознавание образов, компью-
терном зрении, сжатии данных и т. д. 

Вычисление главных компонент в данном 
алгоритме сводится к вычислению собственных 
векторов и собственных значений построенной 
ковариационной матрицы исходных данных. 

й алгоритм очень вариативен и имеет не-
которое количество модификаций. Рассмотрим 
основные его этапы, применяемые в разрабо-

Алгоритм оперирует исключительно с ма-
тематическими матрицами. На первом этапе мы 
получаем матрицу, содержащую информацию о 

лице человека, которое мы получили со сд
ланной фотографии. На втором этапе из уже 
имеющейся матрицы, мы строим матрицу ков
риации, в которой находятся основные призн
ки изображения лица. Необходимо сказать, что 
на данном этапе исходная матрица умен
свои размеры.  

Далее, мы находим собственные значения и 
векторы полученной матрицы ковариации. На 
этом этапе матрица также уменьшает свои ра
меры, оставляя только самую необходимую 
информацию о лице пользователя. На выходе 
третьего шага мы получает в
ры содержат главные компоненты, о которых 
нам повествует само название метода. 

На предпоследнем этапе мы производим 
сравнение уже имеющихся данных, собранных 
с обучающей выборки с данными, которые б
ли собраны с поступившей фотографии. Ср

гласно алгоритму происходят некоторые мате-
кие действия, в результате чего обе 

матрицы нормализуются, приводятся к опреде-
ленному виду, из которых строятся матрицы 
ковариации, а из которых уже находятся собст-
венные значения и вектора, которые являются 
главными компонентами или признаками. Все 

ги выполняются именно для выделения 
этих главных признаков, тем самым уменьшая 
размерности данных, с которыми работает про-

 

лице человека, которое мы получили со сде-
ланной фотографии. На втором этапе из уже 
имеющейся матрицы, мы строим матрицу кова-
риации, в которой находятся основные призна-
ки изображения лица. Необходимо сказать, что 
на данном этапе исходная матрица уменьшает 

Далее, мы находим собственные значения и 
векторы полученной матрицы ковариации. На 
этом этапе матрица также уменьшает свои раз-
меры, оставляя только самую необходимую 
информацию о лице пользователя. На выходе 
третьего шага мы получает векторы, эти векто-
ры содержат главные компоненты, о которых 
нам повествует само название метода.  

На предпоследнем этапе мы производим 
сравнение уже имеющихся данных, собранных 
с обучающей выборки с данными, которые бы-
ли собраны с поступившей фотографии. Срав-
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нение происходит на основе функции корреля-
ции. Суть сравнения заключается в том, что де-
лается расчет коэффициента корреляции,  
а именно: отклонении признаков недавних дан-
ных от данных обучающей выборки. По ре-
зультатам этого сравнения на последнем шаге 
мы получаем коэффициент проводящего распо-
знавания. 

 

Выводы 
 

Целью данной работы была реализация мо-
дуля защиты или биометрической аутентифи-
кации любых персональных данных. В качестве 
биометрических данных было выбрано лицо, 
как уникальная характеристика каждого чело-
века, по которому будет выполняться аутенти-
фикация. На вход программы поступает изо-
бражение лица человека, снятое на веб-камеру, 
которая открывается в окне данного приложе-
ния. Фотография текущего пользователя анали-
зируется с фотографиями пользователей, кото-
рые хранятся в базе данных проекта, а на выхо-
де пользователь получает сообщение о том, 
прошел ли он аутентификацию в данной систе-
ме. Данный модуль может являться защитным 
программным обеспечением, как для пользова-

тельских систем, так и для персональных ком-
пьютеров в целом. Можно считать, что защит-
ное программное обеспечение поднялось на сту-
пень выше, стало доступнее, удобнее и взлом-
щик имеет меньше шансов проникнуть в за-
щищенную систему, а это значит, что цель дан-
ной работы считается достигнутой. При этом 
можно рассмотреть встраивание описанного 
метода аутентификации в один из стандартных 
протоколов защиты, например TLS [0]. 
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С совершенствованием компьютерных се-
тей и систем автоматизации увеличивается 
важность информации. Данные все чаще про-

ходят через электронные устройства. Возмож-
ности Интернета открывают большой потенци-
ал для электронной коммерции, но в то же время 
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требуют более продвинутые системы защиты 
электронных данных от взлома. Поэтому сего-
дня для защиты данных нужны совершенно но-
вые методы, построенные на новых принципах. 
Для устранения таких ситуаций при входе  
в систему требуется использовать способы 
идентификации, которые неразрывно связаны  
с пользователем. Данному требованию соответ-
ствуют биометрические атрибуты человеческо-
го организма. И конкретно в этой статье рас-
смотрено, как работает система на основе голо-
совой биометрии. 

Предпочтение голосовой биометрии объяс-
няется тем, что работа с аудиоинформацией да-
ет приличный уровень надежности распознава-
ния. К тому же большая доля рабочих компью-
теров имеют необходимое оснащение для 
работы со звуком. 

 

Постановка задачи 
 

Разработать и проверить на наборе тестов 
диктор-независимую систему. Принцип выде-
ления структурных единиц – распознавание по 
шаблону. В качестве алгоритма распознавания 
использовать корреляционный анализ спек-
тральных характеристик записи. 

Процедура распознавания голосовой ко-
манды состоит из двух основных этапов [1]: 
этапа предварительной обработки, фильтрации 
и выделения ключевых параметров речи и эта-
па сравнения входящей реализации команды с 
множеством предварительно созданных этало-
нов (шаблонов). Результатом распознавания 
является эталон с минимальным расхождением 
входной реализации и шаблона словаря. К тому 
же, эталон должен сам по себе иметь большой 
процент совпадения с шаблоном. 

 

Представление аналогового речевого сигнала  
в цифровой форме 

 

В результате аналогово-цифрового преобра-
зования (АЦП) непрерывный сигнал перево-
дится в ряд дискретных временных отсчетов, 
каждый из которых является числом. Таким 
образом, голосовой акустический сигнал, по-
ступающий с микрофона при помощи АЦП, 
подвергается дискретизации и квантованию [2]. 
Главная цель процесса оцифровки заключается 
в получении цифровых данных с высоким от-
ношением сигнал/шум, что необходимо для 
обеспечения высокой производительности при-
ложений распознавания.  В описываемой сис-
теме сигнал дискретизируется с частотой 8 кГц 
и разрядностью 16 битов на каждый отсчет.  

Для выполнения записи применяется биб-
лиотека NAudio, которая записывает сигнал  
в массив за определенное время, и сохраняет 
полученный массив данных в wave файл. При 
инициализации можно выбрать желаемые па-
раметры записываемого сигнала – частоту дис-
кретизации, число каналов и число бит для за-
дания амплитуды сигнала.  

Так как частота речи человека лежит в диа-
пазоне до 4000 Гц, для записи достаточно час-
тоты дискретизации [2] в 8 кГц (по теореме Ко-
тельникова), именно такое значение и было вы-
брано. Используется один канал. 

Wave-файл состоит из двух частей – первые 
44 байта содержат в себе информацию о запи-
санных данных, частоту дискретизации, число 
семплов, разрядность (и т. д.), остальное – это 
последовательность семплов, представляющих 
значения амплитуды исходного сигнала. Размер 
каждого семпла определяется числом бит для 
кодирования амплитуды.  

После того, как массив сформирован, он 
представляет собой набор целых чисел (в на-
шем случае при 16 битах на амплитуду это зна-
чения в диапазоне [–32 768, 32 767], который 
неудобен для работы, поэтому значения в мас-
сиве подвергаются нормализации и становятся 
дробными числами в диапазоне [–1, 1]. 

Распространяясь через воздух, величина ре-
чевого сигнала будет затухать, а частота увели-
чивается. Для того чтобы предотвратить это, 
пропускаем речевой сигнал через речевой 
фильтр высоких частот [3] для обработки. Раз-
ностное уравнение фильтра высоких частот по-
казано в следующем виде: 

���� = ���� − 0.95��� − 1�, 1 ≤ � ≤ �, 
где S (n) представляет собой сигнал, который 
был обработан с предварительной коррекцией, 
а Х(n) представляет собой исходный сигнал, и L 
есть длина каждого кадра аудио-сигнала (число 
выборок). 
 

Выполнение преобразования Фурье 
 

Для формирования вектора параметров  
в системах распознавания речи наиболее широ-
ко применяются методы спектрального анали-
за, так как наиболее важная информация скры-
та именно в частотной области сигнала. 

Поэтому, для перевода записанного сигнала 
и шаблонов в спектральное представление, нам 
необходимо произвести над ними преобразова-
ние Фурье. Это является самым основным эле-
ментом распознавания. 
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Дискретное преобразование Фурье[4] – это 
одно из преобразований Фурье, широко приме-
няемых в алгоритмах цифровой обработки сиг-
налов (его модификации применяются в сжатии 
звука в MP3, сжатии изображений в JPEG  
и др.), а также в других областях, связанных  
с анализом частот в дискретном (к примеру, 
оцифрованном аналоговом) сигнале. 

Формула ДПФ: 

���� = � ����� ∙ exp �−� 2�� ∙ � ∙ ���
�� 

!"#
,	 

� = 0. . � − 1, 
где N – число выборок; n – номер отсчета; k – 
номер частотного  коэффициента. 

После выполнения преобразования получен 
новый массив частот исходного сигнала, кото-
рый вдвое короче исходного – 4096 значений.  

 

Выполнение последовательного  
корреляционного анализа 

 

Далее, когда у нас есть массив амплитуд 
спектра исходного сигнала, и шаблонов, мы мо-
жем производить вычисление коэффициента 
корреляции между ними. Для этого сначала на-
ходятся математические ожидания, по формуле: 

%& = 1
������

�

!"#
, 

	где	N − число	выборок; 
Затем находятся центральные моменты, ис-

пользуются формулы: 

)& = ∑ �%& − �����+�!"# , 

), = ∑ -%, − .���/+�!"# , 

)&, = ∑ �%& − ������%, − .�����!"# . 

После этого вычисляется коэффициент кор-
реляции по формуле: 

0&, = 123
412∙13. 

Значение коэффициента корреляции счита-
ется для каждой пары – шаблон – исходный 
сигнал, затем выбирается шаблон с наиболь-
шим коэффициентом корреляции, и он прини-
мается за распознанную команду. 

 

Результаты тестирования  
программы 

 

При первом тестировании задействовались 
шесть мужских голосов и два женских для оп-
ределения нижнего порога совпадения. Совпа-
дение голосов исчисляется в процентах, поэто-
му необходимо было определить максимально 
допустимый порог схожести. Эталонный голос 
является мужским, поэтому для тестирования 
применялись в основном мужские голоса.  
В табл. 1 отражены совпадения голоса испы-
туемого пользователя с эталонными моделями 
в процентном соотношении. 

 
    Таблица 1 

Соотношения схожести голосов с эталонными образцами 
 

Голос Образец 1, % Образец 2, % Образец 3, % 

Мужской голос №1 79 78 80 

Мужской голос №2 65 67 70 

Мужской голос №3 50 55 62 

Мужской голос №4 75 78 63 

Мужской голос №5 60 68 55 

Женский голос №1 40 35 42 

Женский голос №2 50 48 45 

Эталонный 83 94 82 

 
По данной информации нижний порог сов-

падения был взят 82%.  
Для второго тестирования работы програм-

мы были записаны несколько различных голо-
сов. В частности, женский и два мужских голо-
са произносили слово «пароль».  

Первоначально распознавание проводи-
лось с использованием одного набора шабло-
нов для каждой команды. Результаты тести-
рования приведены в табл. 2. По ним можно 
судить о среднем коэффициенте распознава-
ния в 0,667.  
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Рис. 1. Спектр шаблонов для женского голоса 
 

      
 

Рис. 2. Спектр шаблонов для мужского голоса № 1 
 

      
 

Рис. 3. Спектр шаблонов для мужского голоса № 2 
 

Таблица 2 

Результаты исследования на распознавание (1 шаблон) 
 

Женский голос Мужской голос № 1 Мужской голос № 2 

F B L +/- F B L +/- F B L +/- 

0,721 0,523 0,717 + 0,351 0,388 0,350 + 0,427 0,706 0,431 - 

0,746 0,584 0,662 + 0,716 0,700 0,673 - 0,310 0,648 0,226 - 

0,617 0,607 0,682 - 0,432 0,680 0,340 + 0,670 0,443 0,788 + 

0,689 0,471 0,686 + 0,361 0,678 0,249 + 0,684 0,459 0,756 + 

0,804 0,580 0,711 + 0,750 0,555 0,773 - 0,636 0,562 0,729 + 
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Окончание табл. 2 

Женский голос Мужской голос № 1 Мужской голос № 2 

0,287 0,623 0,163 - 0,572 0,738 0,478 + 0,674 0,595 0,841 + 

0,638 0,565 0,588 + 0,805 0,676 0,766 - 0,773 0,689 0,690 - 

0,694 0,745 0,633 - 0,638 0,755 0,602 + 0,672 0,623 0,777 + 

0,800 0,644 0,738 + 0,614 0,764 0,537 + 0,715 0,685 0,815 + 

0,799 0,526 0,757 + 0,532 0,708 0,392 + 0,508 0,727 0,743 - 

Распознано: 70% Распознано: 70% Распознано: 60% 

Общий коэффициент распознавания: 0,667 

 
Результаты тестирования показали, что ис-

пользование только одного шаблона не очень 
хорошо отражается на отделении шаблонов 
друг от друга (так как их огибающие довольно 
похожи), поэтому было решено использовать 

для каждой команды не один, а несколько шаб-
лонов. Это должно увеличить качество отделе-
ния похожих команд друг от друга и повысить 
устойчивость системы к изменению голосовых 
характеристик диктора.  

 
Таблица 3 

Результаты мужского голоса (3 шаблона) 
 

Женский голос Мужской голос № 1 Мужской голос № 2 +/- 

B1 B2 B3 F1 F2 F3 L1 L2 L3 

0,481 0,647 0,518 0,733 0,584 0,579 0,730 0,602 0,594 + (F1) 

0,605 0,375 0,610 0,441 0,680 0,723 0,486 0,321 0,334 + (F3) 

0,353 0,529 0,347 0,522 0,525 0,414 0,541 0,594 0,568 - (L2) 

0,595 0,653 0,681 0,713 0,693 0,721 0,702 0,641 0,610 +(F3) 

0,608 0,477 0,657 0,573 0,698 0,743 0,576 0,427 0,404 + (F3) 

0,531 0,543 0,611 0,618 0,649 0,680 0,624 0,511 0,465 + (F3) 

0,663 0,505 0,689 0,589 0,744 0,799 0,569 0,450 0,434 + (F3) 

0,533 0,644 0,564 0,752 0,710 0,672 0,727 0,603 0,608 + (F1) 

0,468 0,649 0,519 0,665 0,631 0,586 0,671 0,689 0,671 - (L2) 

0,601 0,313 0,575 0,436 0,633 0,694 0,469 0,248 0,267 + (F3) 

0,502 0,549 0,550 0,564 0,656 0,630 0,580 0,586 0,568 + (F2) 

0,450 0,281 0,433 0,357 0,595 0,568 0,375 0,290 0,303 + (F2) 

0,547 0,304 0,537 0,382 0,688 0,679 0,402 0,289 0,336 + (F2) 

0,430 0,583 0,459 0,625 0,587 0,563 0,598 0,539 0,536 + (F1) 

0,551 0,450 0,551 0,580 0,691 0,693 0,578 0,386 0,375 + (F3) 

Общий коэффициент распознавания: 0,867 

 
При использовании 3-х шаблонов для каж-

дой команды вместо одного, как и ожидалось, 
коэффициент распознавания увеличился (0,867 
вместо 0,667). Следовательно, целесообраз-
ность использовать несколько наборов шабло-
нов для каждой команды подтверждена. 

С мощной звуковой картой и качественным 
микрофоном результаты могут оказаться гораз-
до лучше. 

Заключение 
 

При разработке системы были выполнены 
следующие задачи: 

– написана программа, использующая пре-
образование Фурье и методы математической 
статистики (автокорреляция) и позволяющая 
распознавать пользователей по заранее запи-
санным шаблонам; 

– проведено тестирование созданного про-
граммного продукта для получения нижней 
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границы распознавания и определения качества 
работы системы в целом. 

Проведенные тесты показывают, что про-
грамма имеет достойный процент распознава-
ния и может соперничать с аналогами в плане 
надежности. Кроме этого, разработка является 
перспективной и может быть улучшена исполь-
зованием более сложных типов преобразова-
ний, методов обработки сигналов. Существует 
возможность использовать нейросети для по-
строения системы распознавания речи. Главные 
причины использовать нейросети – это систе-
матизирование и способность классифициро-
вать, обучаясь без учителя. Все голосовые со-
общения имеется возможность представить 
вектором в определенном параметрическом 
пространстве, потом данный вектор остается 
только сохранить в нейросети [5]. Пример мо-
дели нейросети, накапливающей информацию 
без учителя – это самоорганизующаяся карта 

признаков Кохонена. В ней для большого коли-
чества входных импульсов создаются нейрон-
ные ансамбли, описывающие эти импульсы.  
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Введение 
 

На сегодняшний день компьютерные тех-
нологии охватывают практически все сферы 
деятельности и оказывают влияние на качество 
жизни современного человека. Повсеместное 
внедрение информационно-телекоммуникаци-
онных систем и технических средств связано  
с появлением новых видов преступлений, свя-
занных с злоумышленными воздействиями на 

компьютерные системы. Для предотвращения 
этой деятельности создаются системы управ-
ления информационной безопасностью в самых 
разных сферах деятельности. Требования к ме-
тодам информационной безопасности сущест-
венно повысились с появлением интернет-бан-
кинга, распространением интернет-торговли  
и платежных систем, ориентированных на ин-
тернет-транзакции.  

_________________________ 

© Козлов Д. В., 2017 
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В данной статье рассматриваются подходы 
к предотвращению компьютерных преступ-
лений, связанных с умышленным искажением, 
изменением или раскрытием данных с целью 
получения выгоды, которые принято называть 
компьютерным мошенничеством.  

«Глобальное исследование мошенничества» 
2014, проведенное Ассоциацией сертифициро-
ванных специалистов по расследованию хище-
ний (ACFE) [1] показало, что типичная органи-
зация теряет в среднем 5% доходов каждый год 
из-за мошенничества. В глобальном масштабе, 
по оценкам экспертов по борьбе с мошенниче-
ством, это приводит к потерям в размере около 
$ 3,7 трлн. В последние годы развитие новых 
технологий также предоставило дополнитель-
ные способы, c помощью которых преступники 
могут совершить мошенничество [2]. 

Для использования методов анализа данных и 
машинного обучения необходимы достаточно 
сложные и трудоемкие исследования, которые 
имеют дело с различными областями знаний, 
таких как финансовая сфера, экономика, деловая 
практика и право. Первые отрасли, в которых 
начали использовать методы анализа данных для 
предотвращения мошенничества, были телефон-
ные компании, страховые компании и банки [3]. 

В последнее время особую популярность 
приобрели методы, основанные на анализе дан-
ных и проактивном мониторинге. Благодаря 
проактивному мониторингу становится воз-
можным оперативное определение и устране-
ние угроз безопасности, прогнозирование пове-
дения системы и выявление «слабых» мест. Со-
гласно докладу ACFE от 2014 года [1], орга-

низации, использующие мониторинг и анализ 
данных, снизили свои средние потери по срав-
нению с теми организациями, которые эти ин-
струменты не использовали, на 59,7%. 

На рынке специализированного програм-
много обеспечения имеется широкий спектр 
инструментов, способных поддержать и уси-
лить антимошенническую активность, однако 
не все из них достаточно эффективны. Связано 
это, прежде всего, с постоянным изменением  
и усложнением сценариев злоумышленников. 
Случаи мошенничества могут быть похожи по 
содержанию и внешнему виду, но, как правило, 
не являются идентичными [4]. В связи с этим 
необходимо совершенствовать методы обнару-
жения и предотвращения угроз мошенничества. 

 

Общие подходы к обнаружению  
и предотвращению угроз мошенничества  

в информационных системах 
 

Обнаружение угроз в информационных 
системах, как правило, связано с анализом 
больших объемов данных. Анализ данных 
можно представить как углубленное изучение 
значимых и существенных характеристик 
имеющихся данных с целью выявления значи-
мой информации, с использованием специаль-
ных методов и приемов.  

Согласно специальной литературе, связан-
ной с анализом данных в качестве системы для 
предупреждения и выявления мошенничества, 
можно выделить более 24 видов анализа [5], 
которые условно можно разбить на две группы: 
оперативный анализ и стратегический анализ 
[6] (см. таблицу).   

 
Методы и инструменты анализа мошеннических угроз 

 

Метод Стратегический анализ Оперативный анализ 

Методы Анализ рисков, Анализ результа-
тов, Анализ явлений, Ситуацион-
ный анализ изображений, Статис-
тический анализ, SWOT-анализ 
PESTEL анализ, Метод сценариев 

Ситуационный анализ (Case-анализ), Сравнительный си-
туационный анализ (Сравнительный case-анализ) 

Анализ ссылок (Links analysis), Анализ потока (Flow 
analysis), Анализ событий (Event analysis) 

Анализ активностей (Analysis of activities), Финансовой 
анализ, Анализ фона (Analysis phones), Анализ рисков, 
SWOT-анализ, Анализ подозрительных профайлов, 
Геопространственный анализ, Технологический сценарий 
и т.д. 

Процедуры Графическое представление (гистограммы, карты отношений, карта потоков, карты активно-
стей, карта событий, геопространственные карты), Пространственный просмотр (Space viewing), 
Трехмерный просмотр и т.д. 

Инструменты Mathematics, Statistics, Office Excel, Access, SAS, iDEA, GeoMedia Professional, GPS, 

Map, ANB, iBase, Palantir, paper, pencil, etc. 
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Для управления угрозами информационной 
безопасности (Fraud Management) применяют 
следующие подходы:  

– имитационное моделирование и оценки 
сценариев действий злоумышленников [7]; 

– интеллектуальный анализ данных для 
классификации, кластеризации сегментации 
данных, автоматического нахождения ассоциа-
ций и правил в данных [8]; 

– экспертный анализ, содержащий автома-
тизированные экспертизы для выявления мо-
шенничества в виде правил; 

– методы машинного обучения для автома-
тического определения характеристик мошен-
ничества, анализа профилей пользователей, 
паттернов поведения. 

Примерами применения методов статисти-
ческого анализа данных в сфере информацион-
ной безопасности могут служить: 

– расчет средних значений параметров, ха-
рактеризующих функционирование информа-
ционных систем и поведение пользователей, 
анализ их вариативности;  

– анализ распределения вероятностей биз-
нес-процессов, с учетом динамики изменения 
параметров распределений; 

– анализ динамики показателей, характери-
зующих функционирование информационных 
систем и поведения пользователей;  

– методы обнаружения аномалий транзак-
ций пользователей. 

Методы машинного обучения и искусствен-
ного интеллекта могут быть разделены на две 
категории: «контролируемое» и «неконтроли-
руемое» обучение.  

 

Контролируемые методы 
 

При «контролируемом» обучении берется 
случайная подвыборка всех ситуаций, и каждая 
из них вручную классифицируется как «мошен-
ническая» или «немошенническая». Относи-
тельно редкие события, такие как мошенниче-
ство, должны иметь большое количество проб 
для того, чтобы получить достаточно большой 
размер выборки. Эти вручную классифициро-
ванные записи затем используются для обу-
чения контролируемых алгоритмов машинного 
обучения. После построения модели с исполь-
зованием этих данных, алгоритм должен иметь 
возможность классифицировать новые записи 
как мошеннические или не мошеннические. 

Контролируемые нейронные сети, нечеткие 
нейронные сети, а также комбинации нейрон-
ных сетей и правил, были широко изучены  

и использованы для обнаружения мошенниче-
ства в сетях мобильной связи и мошенничества 
в финансовой отчетности [9–10]. 

Байесовское обучение нейронной сети осу-
ществляется для обнаружения мошенничества  
с кредитными картами, телекоммуникацион-
ного мошенничества, выявления случаев мо-
шенничества автопретензий, и мошенничества 
медицинского страхования. 

В работе [11] описан подход, основанный 
на интегрировании экспертных и статистиче-
ских методов для выявления угроз информаци-
онной безопасности. 

В других источниках [12–13] описаны мето-
ды использующие инструменты анализа соци-
альных сетей и ссылок (Link Analysis) для от-
слеживания социальных связей известных мо-
шенников и сопоставления их со связями дру-
гих лиц. 

Контролируемы методы обнаружения мо-
шенничества способны обнаружить только те 
ситуации, которые имели место ранее и были 
классифицированы человеком. Для обнаруже-
ния нового типа мошенничества может потре-
боваться использование неконтролируемого 
алгоритма машинного обучения. 

 

Неконтролируемые методы 
 

В противоположность контролируемым ме-
тодам, неконтролируемые методы не исполь-
зуют помеченных записей.  

Следует упомянуть некоторые важные ис-
следования с неконтролируемым обучением 
для выявления случаев мошенничества. На-
пример, в работе [14] используется Peer Group 
Analysis и Break Point Analysis для анализа уг-
роз при операциях с использованием кредит-
ных карт. Описываемый подход основан на 
обнаружении отдельных объектов, которые де-
монстрируют аномальное поведение и отсле-
живании мест аномального поведения для кон-
кретной учетной записи. 

Анализ поведенческих изменений на основе 
метода трехуровневого профилирования опи-
сан в работе [15]. Данный метод работает на 
уровне аккаунта и указывает на какое-либо зна-
чительное отклонение от нормального поведе-
ния учетной записи, что может свидетельст-
вовать о наличии рисков мошенничества. Для 
этого «нормальные» профили создаются на 
основе данных без мошеннических записей. 
Эта же идея используется авторами работы 
[16], отличительной особенностью которой яв-
ляется использование рекуррентной нейронной 
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сети для обнаружения аномального поведения, 
которое может свидетельствовать об имеющих-
ся мошеннических угрозах. 

 

Заключение 
 

Методы анализа данных и машинного обу-
чения в качестве инструмента для предотвра-
щения и обнаружения мошенничества могут 
быть успешно использованы в самых разных 
областях.  

На сегодняшний день не существует набора 
инструментов, одновременно сочетающего  
в себе статистический анализ, визуализацию 
данных, интеллектуальный анализ данных  
и инструменты фильтрации. Таким образом, 
является актуальной задача разработки систем 
проактивного мониторинга и анализа мошен-
нических угроз, сочетающие в себе все четыре 
перечисленные особенности. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Report to the Nations on Occupational Fraud and Abuse. 
[Электронный ресурс] // Association of Certified Fraud Exam-
iners (ACFE). 2014. URL: https://www.acfe. com/rttn/docs/2014-
report-to-nations.pdf (дата обращения: 13.12.2016). 

2. Bolton, R. & Hand, D. (2002). Statistical Fraud Detec-
tion: A Review (With Discussion). Statistical Science 17(3): 
235–255. 

3. Decker, P. March/April 1998. Data Mining's Hidden 
Dangers. Banking Strategies, 6–14. 

4. G.K. Palshikar. The Hidden Truth – Frauds and Their 
Control: A Critical Application for Business Intelligence, In-
telligent Enterprise, vol. 5, no. 9, 28 May 2002, pp. 46–51. 

5. Banarescu, A. Detecting and Preventing Fraud with 
Data Analytics, Emerging Markets Queries in Finance and 
Business – EMQFB, Bucuresti, 2014. 

6. Cofan S.M., Ivan, L., Dogaru V., Cios A., Savin M. 2014. 
Analiza Informatiilor. Manual, ed. Ministerului Afacerilor In-
terne, ISBN 978-973-745-129-3. 

7. Умницын, М.Ю., Садовникова, Н.П. Формализация 
построения сценариев злоумышленных воздействий на 
информационную систему // Известия Волгоградского госу-
дарственного технического университета. 2016. № 14(198). 
С. 80–83. 

8. Bresfelean, V. P., Bresfelean, M., Ghisoiu, N., & Co-

mes, C. A. 2008. Determining students’ academic failure pro-
file founded on data mining methods. In Information Technol-
ogy Interfaces, IEEE, pp. 317–322. 

9. Green, B. P. and J. H. Choi (1997). “Assessing the Risk 
of Management Fraud Through Neural Network Technology.” 
Auditing: A Journal of Practice & Theory 16(1): 14–28.  

10. Estevez, P., C. Held, and C. Perez (2006). Subscrip-
tion fraud prevention in telecommunications using fuzzy rules 
and neural networks. Expert Systems with Applications 31, 
337–344. 

11. Fawcett, T. (1997). AI Approaches to Fraud Detection 
and Risk Management: Papers from the 1997 AAAI Work-
shop. Technical Report WS-97-07. AAAI Press. 

12. Phua, C., Lee, V., Smith-Miles, K. and Gayler, R. 
(2005). A Comprehensive Survey of Data Mining-based Fraud 
Detection Research. Clayton School of Information Technolo-
gy, Monash University. 

13. Cortes, C. & Pregibon, D. (2001). Signature-Based 
Methods for Data Streams. Data Mining and Knowledge Dis-
covery 5: 167–182. 

14. Bolton, R. & Hand, D. (2001). Unsupervised Profiling 
Methods for Fraud Detection. Credit Scoring and Credit Con-
trol VII. 

15. Murad, U. & Pinkas, G. (1999). Unsupervised Profil-
ing for Identifying Superimposed Fraud. Proceedings of 
PKDD'99. 

16. Burge, P. & Shawe-Taylor, J. (2001). An Unsuper-
vised Neural, Network Approach to Profiling the Behaviour of 
Mobile Phone, Users for Use in Fraud Detection. Journal of 
Parallel and Distributed Computing 61: 915–925. 

 
 
 



 
 

РОБОТОТЕХНИКА 

 
 

 
 
 
 
 
 

УДК 519.71+ 531.32+ 62-529+629+ 623.1/.7:623.41  
 

А. В. Леонард, Е. С. Брискин, И. А. Горбов 
 

О ВЛИЯНИИ «ХАРАКТЕРА» ГРУППЫ РОБОТОВ НА ИХ ДВИЖЕНИЕ* 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

Alex-Leonard@yandex.ru, dtm@vstu.ru, gorbovigor34@yandex.ru 
 

Описывается подход формирования поведения в группе роботов с помощью введения «характера» для 
каждого робота и группы роботов в виде линейной взвешенной свертки интегральных показателей – «черт 
характера». В качестве примера выступает задача о взаимодействии двух роботов при их движении вдоль 
прямой линии. 

Ключевые слова: характер робота, групповое управление, планирование поведения. 
 

A. V. Leonard, E. S. Briskin. I. A. Gorbov 
 

INFLUENCE OF «CHARACTER» ROBOTS GROUPS TO THEIR MOVEMENT 
 

Volgograd State Technical University 
 

The approach of behavior's formation in a robots group by introducing a «character» for each robot and a robots 
group in the form of a linear weighted convolution integral indicators – «character traits» was described . As an ex-
ample serves the problem of interaction between the two robots as they move along a straight line. 

Keywords: character of the robot, group control, planning behavior. 
 

Введение 
 

В настоящее время, в области робототехни-
ки, одной из актуальных задач является задача 
интеллектуализации управления как одного ро-
бота, так роботов в составе группы [1–4]. При-
мером таких задач могут быть задачи связан-
ные с автоматизацией транспортной логистики, 
систем пожаротушения, диагностики участков 
земли средствами беспилотных летательных 
аппаратов, комплексные исследования других 
планет. Подобные системы, учитывающие бы-
строменяющиеся особенности окружающей 
среды, должны быть снабжены средствами из-
мерения, оценки информации и планирования 
поведения [5] группы роботов, решающих об-
щую задачу. Но понятие интеллектуального 
управления не однозначно и различными ис-
следователями трактуется по-разному. Выбор 
непосредственно роботом вида своего движе-
ния при перемещении из одного положения  
в пространстве в другое является предметом 
интеллектуального управления, так же как  

и выбор человеком вида движения автомобиля 
при перемещении его из одного места в другое. 
Поэтому определение уравнений движений пе-
ред его началом или в процессе – есть планиро-
вание. Любая задача интеллектуального управ-
ления – это задача об оптимизации выполнения 
той или иной операции. Для мобильных робо-
тов, суть которых перемещение из одного  
положения в другое, есть только одно обоб-
щенное свойство – движение. А как робот осу-
ществляет это движение – можно назвать «по-
ведением». В соответствии с этим, как одним 
из элементов интеллектуального управления, 
вводится и формализуется понятие «характер» 
мобильного робота. По аналогии с человеком 
«характер» робота определяется набором черт, 
например таких как: «целеустремленность», 
«осторожность», «бережливость» и др. После 
формализации «характера» на базе интеграль-
ных критериев [6] строятся законы программ-
ного движения, обеспечивающие Парето-опти-
мальность. Однако некоторые «лингвистически 
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нечетко» вводимые «черты характера», для ро-
бота, взаимодействующего в группе, «вежли-
вость» или «агрессивность» могут формализо-
вываться не только через характеристики само-
го робота, но и через параметры роботов, 
находящихся в его окружении, которые либо 
помогают, либо препятствуют выполнению за-
дачи. При взаимовлиянии параметров в «харак-
терах» одних роботов на параметры в «харак-
терах» других можно говорить и о возможно-
сти введения «характера» группы роботов  
в целом.  

 

1. Постановка задачи 
 

Рассматривается прямолинейное вдоль од-
ной оси движение центров масс группы из N 
роботов, которые в начальный момент времени 
находятся в покое с координатами 

0 .
i

x  Дви-

жение осуществляется в течении времени τ.  
Т. е. должен быть построен характер (индиви-
дуальные правила поведения) не одного робота, 
а группы взаимодействующих роботов и опре-
делено влияние такого характера на движение 
группы. Пусть характер группы роботов опи-
сывается критерием I [7–9], который представ-
ляет собой аддитивную взвешенную свертку 
показателей Hij, описывающих характеры каж-
дого из роботов в отдельности, и слагаемых Hik, 
которые учитывают их взаимодействие: 

1 1 1 1
,

iMN N N

ij ij ik ik
i j i k

I k H k H
= = = =

= + +∑∑ ∑∑ …  

где 
iM  – количество показателей, слагающих 

характер i-го робота,  
Для рассматриваемого случая характер ка-

ждого робота в отдельности описывается од-
ним показателем – «осторожность» / «беспеч-
ность», который формализуется следующим 
образом: 

τ
2

0

.i iH x dt= ∫ ɺɺ  

«Вежливость» / «грубость» k-го робота по 
отношению к i-му роботу определяется свойст-
вом пропускать вперед k-м роботом i-го робота 
и формируется на основе показателя:  

( )
τ

0

.iik k
H x x dt= −∫  

Если требуется целеориентировать группу 
роботов на движение в одном направлении, то 
соответствующей «чертой характера» группы ро-
ботов может являться следующий показатель: 

τ

10

.
N

i
i

H x dt
=

= ∑∫  

Тогда необходимо так определить уравнения 
движения роботов, что бы функция качества  

 
τ τ τ

2

1 1 1 10 0 0

N N N N

i i ij j i i
i i j i

I k x dt k x x dt k x dt
= = = =

 
 
 

= − − −∑ ∑∑ ∑∫ ∫ ∫ɺɺ                               (1.1) 

 

была минимальна, где ,ik  ,ijk  k  – весовые ко-

эффициенты, устанавливающие значимость той 
или иной черты характера каждого робота и их 
группы. 

 

2. Метод решения 
 

Метод решения поставленной задачи осно-
вывается на определении неизвестных функ-
ций, обеспечивающих минимум функционала 
(1.1). Для этого составляются уравнения Эйле-
ра – Пуассона, которые в рассматриваемом слу-
чае имеют вид [10], [11], [12], [13]: 

2

2
0,

i i i

d d
x x xdt dt

   
   
   
   

∂Φ ∂Φ ∂Φ− + =
∂ ∂ ∂ɺ ɺɺ

        (2.1) 

где 

2

1 1 1 1
.

N N N N

i i ij j i i
i i j i

k x k x x k x
= = = =

 
 
 

Φ= + − −∑ ∑∑ ∑ɺɺ    (2.2) 

В общем случае могут иметь место и изопе-
риметрические условия и тогда в (2.2) появятся 

множители Лагранжа. После подстановки (2.2) 
в (2.1) формируется система дифференциаль-
ных уравнений 4-го порядка.  

 

3. Моделирование поведения группы  

из двух роботов 
 

В соответствии с (1.1) и (2.2):   

( ) ( )2 2
1 1 2 2 3 2 1 1 2Φ .k x k x k x x k x x= + − − − +ɺɺ ɺɺ  

Осуществляя преобразования и подста-
новки: 

3
1

,k k
x
∂Φ = −
∂

 
3

2

,k k
x
∂Φ =− −
∂

 

2

1 12
1

2 ,IVd
k x

xdt

 
 
 
 

∂Φ =
∂ɺɺ

 
2

2 22
2

2 ,IVd
k x

xdt

 
 
 
 

∂Φ =
∂ɺɺ

 

3 3
1 2

1 2

, ,
2 2

IV IV
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x x
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уравнения движения, двух роботов способных 
к взаимодействию, принимают следующий об-
щий вид: 

4 3 2
3

1 11 12 13 14
1

4 3 2
3

2 21 22 23 24
2

,
24 6 22

.
24 6 22

k k t t t
x C С C t C

k

k k t t tx C С C t C
k










−
= + + + +

+
= + + + +

 

Если роботы стартуют с наперед заданными 
координатами, скоростями, ускорениями и рез-
костями (

1 2,x xɺɺɺ ɺɺɺ ): 

( )
( )
( )
( )

14 1

13 1

12 1

11 1

0 ,

0 ,

0 ,

0 ,

C x

C x

C x

C x













=

=

=

=

ɺ

ɺɺ

ɺɺɺ

   

( )
( )
( )
( )

24 2

23 2

22 2

21 2

0 ,

0 ,

0 ,

0 ,

C x

C x

C x

C x













=

=

=

=

ɺ

ɺɺ

ɺɺɺ

 

то законы перемещения сводятся к следующим 
функциям: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

4 3 2
3

1 1 1 1 1
1

4 3 2
3

2 2 2 2 2
2

0 0 0 0 ,
24 6 22

0 0 0 0 .
24 6 22

k k t t tx x x x t x
k

k k t t t
x x x x t x

k










−
= + + + +

+
= + + + +

ɺɺɺ ɺɺ ɺ

ɺɺɺ ɺɺ ɺ

Таким образом уравнения, описывающие пове-
дение роботов в группе, зависят от начальных 
условий и от соотношений весовых коэффици-
ентов «черт группового характера». Для упро-
щенной иллюстрации влияния особенностей 

роботов – соотношений ( )3 1/ ,k k k−  

( )3 2/k k k+  на процесс движения, рассматри-

ваются законы движения при ( )1(2) 0 0,x =ɺɺɺ

( )1(2) 0 0,x =ɺɺ  

( )1(2) 0 0:x =ɺ  

( )

( )

4
3

1 1
1

4
3

2 2
2

0 ,
242

0 .
242

k k t
x x

k

k k tx x
k










−
= +

+
= +

 

Пусть отстающим роботом в начале движе-
ния является второй робот с соответствующей 

координатой ( )2 0 ,x  а соотношения равны: 

( )3 1/ 1,k k k− =− ( )3 2/ 1k k k+ = . В этом случае 

поведение роботов характеризуется кривыми 
рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Встречное движение двух роботов 

 

 
 

Рис. 2. Сближение двух роботов 
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Полученные графики изменения координат 
роботов показывают, что установленные соот-
ношения весовых коэффициентов заставляют 
двигаться роботов навстречу друг друга, после 
чего они удаляются друг от друга.  

При ( )3 1/ 1,k k k− =  ( )3 2/ 1k k k+ =  роботы на-

чинают совместно двигаться в одном направле-
нии, но неограниченно долго сближаясь (рис. 2). 

Установка коэффициентов ( )3 1/ 1,k k k− =  

( )3 2/ 2k k k+ =  приводит к желаемому резуль-

тату – второй робот опережает первого (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Опережение одного робота другим 

 
Изменяя указанные соотношения коэф-

фициентов, можно регулировать поведение ро-
ботов. 

 

Заключение 
 

Управление посредством введения «харак-
тера» каждого робота в отдельности и группы 
взаимодействующих роботов подразумевает 
наличие канала обмена информацией между 
роботами (процедуры согласования), при кото-
ром осуществляется распределение ролей: «от-
стающий» и «опережающий», через установку 

соответствующих соотношений ( )3 1/ ,k k k−  

( )3 2/k k k+ . Так как в процессе выполнения 

общей задачи возможна необходимость неод-
нократной смены ролей роботов, то 

( )3 1/ ,k k k−  ( )3 2/k k k+  оказываются функция-

ми времени и подчиненными условиям смены 
ролей. Например: ситуация пожаротушение. 
Оба робота-пожарника двигаются по одной до-
роге к источнику возгорания, но второй робот 
обладает запасом воды, а первый – нет. В этом 
случае возникает необходимость, чтобы второй 
робот опередил первого. Установка общих  
логических правил оценки ситуации обоими 
роботами: наличие/отсутствие воды на бор- 
ту, наличие/отсутствие впереди идущей ма-

шины позволяют роботам выбрать ( )3 1/ ,k k k−  

( )3 2/k k k+  для режима «опережения», что мо-

жет расцениваться как интеллектуализация  
поведения в группе роботов. Таким образом, 
предлагаемый подход к планированию пове-
дения в группе роботов позволит реализовать 
интеллектуальную систему управления для  
роботов разного типа в том числе и шагаю- 
щих [14–18]. 
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