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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ 
 

 
 
УДК 622.343 

А. Е. Айсин, Л. С. Моисеева 
СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИНГИБИТОРНОЙ КОМПОЗИЦИИ  

ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ КОРРОЗИИ ОБОРУДОВАНИЯ ВОДООБОРОТНЫХ ЦИКЛОВ ГПЗ 
"МАТИ" – Российский государственный технологический университет им. К. Э. Циолковского (cad@vstu.ru) 

Цель данной работы – поиск эффективной ингибиторной композиции и оптимизация состава синергической компо-
зиции с использованием метода математического планирования. 

Ключевые слова: системы оборотного водоснабжения, ингибиторная композиция. 
 

A. E. Aysin, L. S. Moiseev 
A STATISTICAL MODEL OF INHIBITOR COMPOSITION FOR CORROSION PROTECTION OF 

WATER CIRCULATION EQUIPMENT  
The target of the present apper is searching an effective inhibitor composition and optimizing it using the mathematical 

planning method. 
Water circulation systems, inhibitor composition. 

 
На нефтегазоперерабатывающих предпри-

ятиях широко используются системы оборот-
ного водоснабжения. Растворенные в воде кор-
розионно-активные газы (СО2, О2) органиче-
ские и неорганические соединения, присутст-
вующие микроорганизмы вызывают процессы 
коррозии, металлической поверхности обору-
дования и как результат – коррозионные по-
вреждения оборудования трубопроводов. Для 
защиты от коррозии системы оборотного водо-
снабжения часто применяются синергические 
ингибиторные композиции [2]. Цель данной 
работы – поиск эффективной ингибиторной 
композиции и оптимизация состава синергиче-
ской композиции с использованием метода ма-
тематического планирования.  

В лабораторных и производственных усло-
виях измерение скорости коррозии V произво-
дилось весовым методом. Эффективность за-
щитного действия ингибиторов характеризова-
ли коэффициентом торможения γ или степенью 
защиты Z %. 

Результаты определения скорости корро-
зии стали в оборотной и подпиточной воде 
без и с промышленным ингибитором А, реко-
мендуемым к применению в аналогичных ус-
ловиях, представлены в табл. 1. 

Предлагаемый предприятию ингибитор А на 
основе полифосфатов оказался не эффективным 
в условиях невысокой минерализации (табл. 1). 

Для того, чтобы повысить эффективность 
ингибитора А в умягченной воде в среду, по-
мимо него, вводили некоторые неорганические 
вещества.  

В табл. 2 представлены результаты измере-
ния скорости коррозии Ст.3 в оборотной воде 
в присутствии А и ряда добавок. 

Таблица 1 
Скорость коррозии Ст.3 в модельной водной среде  

при температуре 20±2 °С 

Скорость коррозии, 
г/м.2×ч γ 

Вода 
Время 
испыта-
ний, ч 

Концен-
трация 
ингиби-
тор, г/л без инг с инг  

Подпи-
точная 

24 
96 

168 
384 

– 
5 
5 
5 

0,2412 
0,1309 
0,0935 
0,1123 

– 
0,0834 
0,0799 
0,2135 

– 
1,5 
1,1 
0,5 

Обо-
ротная 

24 
168 
240 
384 

5 
5 
5 
5 

0,1981 
0,0968 
0,0709 
0,0766 

0,0919 
0,1202 
0,2125 
0,2104 

2,1 
0,8 
0,3 
0,3 

Обо-
ротная 
(упа-
ренная)

24 
96 

384 
408 
1032 

– 
5 
5 
– 
– 

1,0756 
0,9301 
0,5660 
0,0504 
0,0859 

– 
0,8915 
0,4681 

– 
– 

– 
1,0 
1,2 
– 
– 

 
Таблица 2 

Влияние смесей на скорость коррозии Ст.3  
в оборотной воде (τ = 168 ч, 20 °С) 

Добавка 
Содержа-
ние до-
бавки, г/л

Содержа-
ние инг. 
А, г/л 

V, г/м2×.ч γ 

NaNО2 0,5 
0,25 
0,1 

2 
2 
2 

0,0534 
0,1185 
0,2405 

3,0 
1,4 
1,1 

AlCl3 0,1 
0,05 
0,025 

1 
1 
1 

0,0564 
0,0744 
0,0960 

1,7 
1,3 
1,0 

CaCl2 0,17 
0,17 

2 
5 

0,0015 
0,0047 

65 
21 

Ca(NО3)2 0,17 
0,17 

2 
5 

0,0642 
0,0046 

1,5 
21 
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Результаты показали, что ингибиторная 
смесь, пригодная для воды с низким содержа-
нием солей должна содержать анионы SO3

2– 
и AlO2

–. Определение оптимального состава 
ингибиторной смеси осуществлялось методом 
планирования эксперимента. 

Определение оптимального состава ингиби-
торных композиций в случаях, когда отсутст-
вует физическая модель, описывающая влияние 
компонентов на коррозионный процесс, воз-
можно при использовании статистического ме-
тода планирования и проведения эксперимента 
по методу Бокса-Уилсона [3].  

Ниже представлены результаты определе-
ния оптимального состава двухкомпонентной 
ингибиторной композиции для нейтральных 
водных сред, полученные методом математиче-
ского планирования эксперимента.  

Состав композиции варьировался в опреде-
ленных пределах, образуя так называемое фак-
торное пространство. Функция отклика – вели-
чина обратная скорости коррозии (V): 

Ў =
V
1 .      (1) 

Для построения линейной математической 
модели первого порядка использовалась мето-
дика выполнения полного факторного экспери-
мента (ПФЭ). Полный факторный эксперимент 
при минимальном числе опытов позволяет по-
строить наилучшую модель, отвечающую це-
лому ряду критериев оптимальности [3]. План 
проведения полного факторного эксперимента 
и ядро представлены в табл. 1. На каждой ста-
дии проведения экспериментов опыты повто-
рялись дважды, чтобы можно было проверить 
адекватность модели с точки зрения статисти-
ческих методов [3, 4]. На основании получен-
ных результатов производился расчет коэффи-
циентов линейной модели, определялось на-
правление изменения концентрации компонен-
тов и новый интервала концентраций, на 
границах которого выполнялся ПФЭ. Факторы 
в табл. 1 нормированы относительно этого ин-
тервала: 

minmax

minmax )(2

ij

ij
p
jH

j XX
XXX

X
−

+−
= ,       (2)  

где Xj
p и Xj

H соответственно реальная и норми-
рованная величина фактора. 

В табл. 5 приведены значения реальных 
факторов при определении оптимального со-
става ингибитора. 

Таблица 3 
Скорость коррозии Ст.3 в оборотной воде с добавками 

смесей неорганических веществ. 
(Продолжительность опытов 168 часов) 

№ 
смеси

Состав  
смеси 

Содержание 
компонен-
тов, г/л 

V, 
г/м2×.ч γ 

 
1 

Na2SiO3 
NaHCO3 
Na2B4O7 

0,285 
0,09 
0,033 

 
0,0645 

 
2,7 

 
2 

Na2SiO3 
Al2(SO4)3 

0,5 
1 

0,101 1,7 

 
3 

Na2SiO3 
NaAlO2+NaOH (1н) 
Трилон Б (1н) 

0,5 
1 

0,4 

 
0,0198 

 
8,8 

 
Таблица 4 

Ротатабельный центральный композиционный план 
второго порядка 

План Функция отклика 
Участки 
плана 

№ 
oпыта Х1* Х2* 

Опыт-
ная Υu 

Теоретиче-
ская Υu 

Ядро 
плана 

1 
2 
3 
4 

–1 
+1 
+1 
–1 

–1 
–1 
+1 
+1 

12,495 
14,259 
14,324 
12,552 

10,672 
11,064 
11,764 
11,364 

Звезд-
ные 
точки 

5 
6 
7 
8 

+1,414 
–1,414 

0 
0 

0 
0 

+1,414 
–1,414 

10,787 
12,165 
8,097 
6,215 

13,674 
13,113 
9,531 
8,547 

Центр 
плана 

9 
10 
11 
12 
13 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

9,643 
8,873 

11,350 
14,880 
9,140 

10,745 
10,745 
10,745 
10,745 
10,745 

 
Таблица 5 

Значения реальных факторов в опытах  

Факторы 

Содержание (г/л) NaAlO2  
на уровне 

Содержание (г/л) NaSiO3 
на уровне 

№ 
опы-
та 

верхнем нулевом нижнем верхнем нулевом нижнем

1 0,4 0,3 0,2 0,4 0,3 0,2 
2 0,45 0,35 0,25 0,5 0,4 0,3 
3 0,5 0,4 0,3 0,6 0,5 0,4 

 
Для того чтобы оказаться в области предпо-

лагаемого экстремума, проведено два этапа по-
строения модели первого порядка. Так как эта 
модель адекватно описывает опытные данные, 
переход в новую точку факторного пространст-
ва совершать не надо. Для получения более 
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полной информации с зависимости скорости 
коррозии от концентрации компонентов план 
ПФЭ был расширен до ротатабельного цен-
трального композиционного плана второго по-
рядка (РЦКП), путем проведения дополнитель-
ных опытов в центре ПФЭ и в так называемых 
"звездных точках" (табл. 1.). Достоинства РЦКП: 
сохраняется информация, полученная при вы-
полнении ПФЭ и дисперсия отклика одинакова 
во всех направлениях [3, 4]. В результате реали-
зации РЦКП было получено уравнение регрес-
сии для модели второго порядка: 
Ў = 10,746 + 0,198Х1 + 0,348Х2 + 1,324Х1

2 – 
– 0,853Х2

2 + 0,002Х1
.Х2     (3) 

Статистический анализ модели показал, что 
модель не адекватна, но значимыми в ней мо-
гут считаться только коэффициенты при квад-
ратичных членах и свободный член, поскольку 
теоретическое значение критерия Стьюдента 
для этих коэффициентов сравнимо с рассчи-
танным для модели [3, 4]. 

Путем определения координат особенной 
точки и поворотом координатных осей получе-
но каноническое уравнение поверхности второ-
го порядка, в новой ортогональной системе ко-
ординат, отвечающее модели (3): 

Ў – 10,797 = 1,317 Х1
2 – 0,846 Х2

2   (4) 
Полученное уравнение представляет собой 

уравнение седловой поверхности, причем коор-
динаты центра седловой поверхности находятся 
в области проведения эксперимента, то есть об-
ласть предполагаемого экстремума представляет 
собой седловую точку, а не точку максимума.  

Результаты статистического анализа модели 
приведены в табл. 6. 

Установлено, что защитное действие инги-
биторной композиции меняется во времени. 
Так как разработанная защитная композиция на 
основе алюмината и силиката натрия относится 
к ингибиторам пленочного типа, формирование 
пленки завершается через 120 часов. Так, через 
15 дней после начала испытаний скорость кор-
розии образцов в пилотной установке достигала 
0,008 г/м2·час, снизившись за это время в 7 раз.  

Таблица 6 
Статистический анализ полученной модели 

Величина 
Анализи-
руемый 
параметр 

Крите-
рий 

Уро-
вень 
значи-
мости, 

% 
теорет расчет 

Примечание 

Адекват-
ность мо-
дели 

Фи-
шера 

95 6,59 2,08 адекватна 

Значи-
мость ко-
эффици-
ентов 
модели 
В0 
В1 
В2 
В11 
В12 
В22 

Стью-
дента 

95  
 
 
 
 

2,306 
2,306 
2,306 
2,306 
2,306 
2,306 

 
 
 
 
 

10,74 
0,19 
0,34 
1,32 

0,0019 
0,85 

 
 
 
 
 
значимый  
не значимый 
не значимый 
значимый 
не значимый 
значимый 

 
Таким образом, в системе периодически необ-
ходимо создавать повышенную концентрацию 
ингибитора на время до 5 суток, после чего она 
может снижаться в 5 раз, составляя 0,2 г/л. Не-
обходимо также предусмотреть последователь-
ное введение компонентов в защищаемую сис-
тему порядок их введения не имеет значения. 

Таким образом, применение математиче-
ских моделей, позволяет оптимизировать про-
цесс поиска оптимального соотношения ком-
понентов в ингибиторной композиции и разра-
ботки технологии ингибиторной защиты от 
коррозии металла в оборотной и подпиточной 
воде газоперерабатывающего предприятия.  
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plementation of the model. 
Data storages, OLAP. 

 
Проведение всестороннего анализа эконо-

мической деятельности высшего учебного за-
ведения невозможно без детальной обработки 
информации о хозяйственной деятельности ка-
ждого подразделения. В то же время данная ин-
формация должна отвечать требованиям управ-
ленческого учета и содержать все необходимые 
сведения для проведения всестороннего анализа 
деятельности подразделений. Таким образом, 
следует сделать вывод о необходимости разра-
ботки модели многомерного хранилища данных 
и реализации предложенной модели с мини-
мальным привлечением финансовых затрат. 

Для осуществления управленческого учета 
и распределения финансовых средств, как 
бюджетных, так и полученных от предприни-
мательской и иной приносящей доход деятель-
ности, в Астраханском государственном уни-
верситете (АГУ) была предложена и реализова-
на модель многомерного хранения информа-
ции, где были учтены все необходимые разрезы 
анализа информации: 

1. Код классификации доходов, ведомствен-
ной, функциональной классификации расходов 
бюджетов, классификации источников финанси-
рования дефицита бюджетов [1] (КБК). Данный 
раздел аналитического учета необходим для клас-
сификации всех финансовых поступлений высше-
го учебного заведения в зависимости от принад-
лежности к главным распорядителям средств. На 
данный момент в АГУ финансовые средства учи-
тываются в разрезе нескольких групп КБК (КБК 
средств федерального бюджета, КБК средств, по-
лученных от предпринимательской и иной прино-
сящей доход деятельности, а также КБК средств 
грантов на научные исследования).  

2. Источники финансирования деятельно-
сти (ИФ). В настоящее время используется два 

вида финансирования – средства Федерального 
бюджета и средства, полученные от предприни-
мательской и иной приносящей доход деятель-
ности. Сочетание источника финансирования 
с кодом бюджетной классификации определяет 
характер и принадлежность денежных средств. 

3. Код классификации операций сектора го-
сударственного управления (КОСГУ) [1]. Дан-
ный вид аналитического учета характеризует 
статью расходов подразделения, т. е. на какие 
именно расходы были потрачены средства: 
оборудование, материалы, заработная плата, 
стипендия, командировочные расходы и т. д. 

4. Временной интервал. Указывает, в какой 
период времени были потрачены или получены 
денежные средства. 

5. Подразделение. Данный вид аналитики 
необходим для анализа текущих доходов и рас-
ходов учебного заведения в разрезе кафедр и про-
чих структурных подразделений. 

Таким образом, модель хранения информа-
ции представляет собой многомерный массив 
данных с пятью вышеуказанными разрезами 
аналитической информации (рис. 1).  

 
 Виды аналитической информации (КБК, КОСГУ, ИФ)

Подразделение

Время 
 

Рис. 1. Модель хранения многомерной финансовой ин-
формации 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
9

Реализация модели хранения многомерной 
финансовой информации автоматизированны-
ми средствами разработки приложений должна 
удовлетворять условиям: 

1. Обеспечение оперативного доступа к дан-
ным при минимальных временных затратах; 

2. Невысокая требовательность к техниче-
ским характеристикам сервера баз данных и ра-
бочих станций; 

3. Сравнительно низкая стоимость эксплуа-
тации программного обеспечения. 

Для реализации многомерной модели с уче-
том ограничивающих условий было предложе-
но использование среды "1С:Предприятия вер-
сии 7.7", в частности, компоненты "Оператив-
ный учет", где ключевую роль играет объект 
"бухгалтерский счет". В стандартной типовой 
конфигурации "1С:Бухгалтерия", данные опе-
ративного учета отражаются проводками, со-
держащими балансовые счета – т. е. данные, 
которые впоследствии отражаются в бухгал-
терском балансе предприятия. Забалансовые 
счета предназначены в основном для отраже-
ния вспомогательной учетной информации. 
Такая организация хранения позволяет обра-
батывать данные встроенным инструментарием 
"бухгалтерские итоги", который обеспечивает 
доступ к информации в различных разрезах, 
за различные периоды и с разной степенью 
детализации с минимальными временными 
затратами. 

Для целей управленческого учета денежных 
средств АГУ было предложено использовать 
следующие забалансовые счета для отражения 
всей финансовой информации: 

Счет "РАСХОДЫ". Отражает расходы 
структурных подразделений в разрезе следую-
щих видов аналитической информации (суб-
конто): 

1. КБК 
2. КОСГУ 
3. Подразделение 
Счет "ДОХОДЫ". На данном счете учи-

тываются доходы структурного подразделе-
ния – средства, поступающие от платной обра-
зовательной деятельности, выигранные гранты 
и т. п. Имеет аналогичные счету расходов раз-
резы аналитического учета, с добавлением до-
полнительного разреза "Специальность", где 
отражается информация о поступлениях фи-

нансовых средств от обучения студентов в раз-
резе специальностей. 

Объект "Бухгалтерская проводка" имеет 
встроенную временную характеристику, следо-
вательно, учитывается необходимый для анали-
за временной интервал.  

Преимущества такого способа представ-
ления финансовой информации заключаются 
в следующем: 

1. Отказ от громоздкой структуры связан-
ных таблиц. Использование реляционного под-
хода при создании многомерного хранилища 
информации обуславливается сложной архи-
тектурой соподчиненных справочников и гро-
моздкостью базы данных, что усложняет дос-
туп к информации. Предлагаемая реализация 
модели обеспечивает хранение большого объема 
аналитической информации, используя только 
один тип объекта "бухгалтерский счет". 

2. Минимальные временные затраты при 
выполнении запросов. 

3. Нетребовательность к физическим харак-
теристикам оборудования. Согласно системным 
требованиям, для оптимальной работы системы 
"1С:Предприятие" рекомендуется использовать 
компьютер с процессором Intel Pentium 133 и не 
менее 32 Mb оперативной памяти [2]. 

4. Невысокая стоимость программного обес-
печения. Для установки и эксплуатации про-
граммного обеспечения достаточно приобре-
сти лицензионный программный продукт 
"1С:Бухгалтерия" минимальной стоимости 
3000 руб. [3].  

Предложенная модель многомерного хра-
нения данных и ее реализация позволяет про-
водить всесторонний анализ деятельности и уни-
верситета в целом, и отдельного подразделения 
для принятия управленческих решений. При 
проектировании хранилища информации ис-
пользована объектная модель, что позволило 
максимально упростить структуру базы данных 
и обеспечить оперативный доступ к аналитиче-
ским сведениям. 
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Среди систем инженерного анализа (CAE – 
computer-aided engineering) выделяют пакеты, 
предназначенные для моделирования многотель-
ной динамики связанных систем тел (MBS – multi 
body simulation). В задачах подобного рода про-
изводится численное интегрирование системы 
дифференциально-алгебраических уравнений 
второго порядка. Размерность матрицы системы 
пропорциональна числу степеней свободы мно-
готельной конструкции. В процессе расчета мно-
готельных моделей, как правило, производится 
генерация уравнений, описывающих многотель-
ную модель, в символьной форме.  

При увеличении количества тел возникает 
проблема решения таких систем, по следую-
щим причинам: 

необходимы алгебраические операции над 
большими матрицами (от 106 элементов); 

при численном расчете количество итера-
ций превышает 103, что сказывается на скоро-
сти расчета; 

для задач большой размерности велика же-
сткость системы дифференциальных уравне-
ний, поэтому теряется устойчивость численно-
го метода, и требуется уменьшать шаг; 

метод символьного представления уравне-
ний имеет ограничения на количество пере-
менных как внутри CAE пакета, так и в исполь-
зуемых компиляторах. 

Проблему можно решить, если разбить мат-
рицу системы на подматрицы и решить систему 
по частям [4]. При этом необходимо соблюдать 
условие слабой связанности [1] подсистем. Ре-
шение будет полностью соответствовать полу-
ченному на полной модели в случае полной не-
зависимости решений для каждой их подсистем. 

При найденном разбиении можно использо-
вать параллельный подход к решению задачи. 
Каждая подсистема рассчитывается в отдель-
ном процессе. На каждой итерации количество 

параллельных процессов соответствует числу 
подсистем. После расчета нового решения про-
исходит синхронизация. В качестве синхрони-
зации используется барьер, расставленный в двух 
точках алгоритма: перед началом чтения дан-
ных управляющим процессом и перед началом 
пересылки считанных данных. 

При решении задач большой размерности 
в CAE пакете необходимо пересылать большое 
количество данных. Выполняется от 103 итера-
ций, на каждой из которых происходит количе-
ство пересылок, пропорциональное числу рас-
сеченных связей. Для этого необходимо нала-
дить скоростной обмен между процессами. В раз-
работанной системе использован механизм 
именованных каналов, предоставляемый опе-
рационной системой Windows. Это средство 
межпроцессного взаимодействия (IPC – inter-
process communications) [8] доступно и в других 
операционных системах, например, в Unix. 
Именованные каналы работают в дуплексном 
режиме двусторонней передачи и расширяемы 
для сетевого взаимодействия процессов [7]. 

Система синхронизации использует надеж-
ный алгоритм, который не допускает взаимо-
блокировок, конфликтов при обращении к раз-
деляемой памяти и не предъявляет к архитек-
туре ЭВМ специальных требований (особых 
инструкций). Алгоритм синхронизации основан 
на подходе с использованием управляющего 
монитора. При этом вводится дополнительный 
процесс, осуществляющий почти всю логику 
перераспределения данных между процессами. 
Единственный недостаток в невыполнении тре-
бования к оптимальности использования ресур-
сов, так как требуется дополнительный про-
цесс. Главные достоинства – независимость от 
архитектуры ЭВМ и снятие нагрузки с расчет-
ных процессов за счет переноса алгоритма син-
хронизации на управляющий. 
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Модуль запуска
параллельных 
процессов

Управляющий 
процесс Процесс расчета 

подсистемы 1
Процесс расчета 
подсистемы n

Разделяемая 
память

Модуль  
объединения 

данных

2

3

2

4
4

4

Файлы модели

CAE-пакет

51 Результаты 
расчета

5

2

3

0

  
Рис. 1 Архитектура системы синхронизации параллельных расчетов: 

0 – параметры и геометрическое описание полной модели; 1 – данные адресации результатов для модели; 2 – пересылаемые между 
процессами данные; 3 – таблица синхронизации; 4 – результаты расчета подмоделей; 5 – собранные результаты расчета полной модели 

 
С учетом требований к системе синхрониза-

ции параллельного решения задач большой раз-
мерности и возможностей современных операци-
онных систем  разработана клиент-серверная ар-
хитектура подсистемы синхронизации (рис. 1). 
В роли клиентов выступают решающие процес-
сы, сервер – это многопоточное приложение, 
осуществляющее синхронное перераспределение 
данных между клиентами, функции управляюще-
го монитора и сервисные функции, обеспечи-
вающие подключение и отключение клиентов. 

Интеграция системы возможна при условии, 
что CAE пакет предоставляет данные о модели, в 
том числе назначение адресов хранения расчетных 
данных и интерфейс доступа к общей памяти.  

Логика функционирования системы состоит 
в том, что модуль запуска параллельных про-
цессов запускает на выполнение серверную 
часть и последовательно всех клиентов. Сервер 
начинает массовую рассылку своего имени че-
рез почтовые ячейки. Клиенты в это время 
осуществляют поиск сервера, пока не удается 
к нему подключиться. После подключения всех 
клиентов сервер переходит в режим приема 
и рассылки данных. 

За счет использования таблицы синхрони-
зации с адресами пересылаемых данных ис-
пользование системы в пакете сводится к до-
бавлению единственной функции в код каждо-
го решателя с параметром-номером решателя.  

Разработанная система предназначена для 
решения задач большой размерности в пакете 
многотельного моделирования ФРУНД. Разра-
ботанная система тестировалась на моделях, 
считаемых во ФРУНДе для сравнения времен-
ных показателей и результатов расчета. Ре-
зультаты совпали, что доказывает справедли-
вость использованных методов. Из-за наличия 
нескольких процессов на однопроцессорной 
машине наблюдалось замедление. При расчете 
конечноэлементной балки замедление снижа-
лось с ростом размерности задачи. Для 10 тел 
в составе полной модели оно составило 30 раз, 
а для 150 – 5 раз. Зависимость снижения за-
медления от размерности была обратно про-
порциональной. Это подтверждается законом 
Амдала [3], если выразить ускорение парал-
лельного алгоритма через относительные доли 
времени выполнения последовательного и па-
раллельного кода: 

P/N)(S/N)T( T
)T(T

  S
ps

ps
p +

=
+

+
=

1 , 

где Sp – ускорение; 
Ts – время последовательного расчета; 
Tp – время параллельного расчета; 
S = Ts /(Ts+Tp) – относительная доля времени 

выполнения последовательной части; 
P = Tp /(Ts+Tp) – относительная доля време-

ни выполнения параллельной части. 
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С учетом того, что S + Р = 1 

SN
SS  S Np

11 1

⎯⎯ →⎯⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+= →∞

−

. 

При увеличении размерности относительная 
доля времени на выполнение последовательного 
кода падает, так как растет время на расчет одной 
итерации, а время на пересылки при одинаковом 
количестве подмоделей остается постоянным. 

Тестирование системы параллельных расче-
тов проводилось на модели гибкой балки. В ка-
честве тестовой задачи рассматривался расчет 
динамики балки при сварке взрывом. Исполь-
зовалась конечноэлементная модель гибкой 
балки, представляющая набор пластин, соеди-
ненных пружинами. Фрагмент расчетной схемы 
показан на рис. 2. 

Практические результаты тестирования на 
моделях разной размерности, полученные с ис-
пользованием параллельного расчета, приведе-
ны на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Фрагмент расчетной схемы балки при сварке взрывом 

 

 
Кол-во тел в модели 

Рис. 3. Зависимость замедления от размерности задачи 
(однопроцессорный расчет) 

Результаты тестирования показали, что 
применение системы оправдано для больших 
задач, и метод может дать прирост скорости 
расчета при использовании системы на сим-
метричных мультипроцессорах [6], в частности 
на ЭВМ с многоядерными процессорами. 

ФРУНД имеет ограничение, составляющее 
500 тел на модель. Дальнейшее тестирование 
проводилось на моделях большой размерности, 
не считаемых в пакете. Для балки из 600 эле-
ментов расчет динамики дал замедление в 1,86 
раз, а для 900 тел – в 1,61. При этом время пря-
мого расчета вычислялось относительно изме-
ренного времени расчета максимальной модели 
с учетом его линейной зависимости от числа 
тел для данной задачи.  
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УДК 621.311 
А. Б. Голованчиков, М. Н. Блинков, М. Г. Новиков, Н. А. Дулькина 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА РАБОТЫ  

НАПОРНОЙ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 
Волгоградский государственный технический университет (golovanchikov@vstu.ru, dnataly@mail.ru) 

Приведены зависимости скорости вращения лопастей от скорости ветра для напорной ветроэнергетической установки. 
Ключевые слова: скорость вращения, скорость ветра. 
 

A. B. Golovanchikov, M. N. Blinkov, M. G. Novikov, N. A. Dulkina 
THE PROJECTING AND THE OPTIMIZATION OF A WORKREGIME  

OF A FORCING WIND-POWER PLANT 
The dependences of a speed of rotation of blades on wind speed for a forcing wind-power plant are given. 
Rotation speed, wind speed. 

 
По закону Ньютона сила воздействия жид-

кости или газа на тело при его обтекании опи-
сывается уравнением [1] 

 
2

в ρ
2

VF S= Ψ            (1) 

или для давления вFp
S

=  

2

ρ
2

Vp = Ψ .         (2) 

Для ветроэнергетической установки ско-
рость V представляет разность скоростей ветра 
Vв и колеса Vк [2, 3] 

2
в к( )ρ

2
V Vp −

= Ψ .        (3) 

Тогда удельная мощность ветроэнергетической 
установки, то есть мощность единицы поверх-
ности, нормальной к вектору скорости ветра Vв 

( )2
y к в к к

ρ
2

N pV V V V= = Ψ − .  (4) 

Определяем экстремумы удельной мощно-
сти как функции скорости колеса. Для этого 
приравняем ее производную нулю 

( ) ( )2y
в к к в к

к

ρ 2 0
2

dN
V V V V V

dV
⎡ ⎤= Ψ − − + − =⎣ ⎦

. 

Первый экстремум имеет место при Vв = Vк 
и соответствует минимуму Ny = 0. 

Второй экстремум имеет место при в
к 3

VV =  

и соответствует максимуму удельной мощности 
ветроэнергетической установки. 

Таким образом, внешний потребитель энер-
гии ветроэнергетической установки должен обес-
печивать торможение ветроколеса так, чтобы 

к в
1
3

V V= .     (5) 

Определим теоретический коэффициент ис-
пользования энергии ветра ветроэнергетиче-
ской установки, работающей в оптимальном 

режиме (5). Удельная мощность кинетической 
энергии ветра описывается формулой 

3
в

ув
ρ

2
VN = .     (6) 

Тогда отношение правых частей уравнения 
(4) и (6) с учетом (5) представляют собой наи-
больший возможный коэффициент использова-
ния энергии ветра ветроэнергетической уста-
новки при преобразовании кинетической энер-
гии ветра в полезную работу потребителя на 
валу ветроколеса, когда в

к 3
VV =  

4ξ 0,148
27

= Ψ = ⋅Ψ .     (7) 

Для ламинарного режима обтекания лопат-
ки в виде плоского круга 

24
Re

Ψ = , 

где   ( )в к вρ 2 ρRe
µ 3 µ

V V d V d− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= =  Re 2≤ . 

Так как 5µ 1,8 10 Па−= ⋅  ρ = 1,2 кг/м3. 

Тогда 
5 5в

в в5

2 1,2 4Re 10 0,445 10
3 1,8 10 9

V d V d V d−

⋅ ⋅
= = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

⋅
В пределе 5

в2 0,445 10 V d≥ ⋅ ⋅ ⋅ . 

Тогда 
5

в

2
0,445 10

d
V

≤
⋅

, то есть ламинарный ре-

жим работы ветроэнергетической установки, ко-

гда 24
Re

Ψ =  не реален, тоже можно показать и 

для переходного режима 2 Re 500≤ ≤  с коэф-
фициентом сопротивления, описываемым фор-
мулой Аллена 

0,6

0,312
Re

Ψ = . 
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Практический интерес представляет авто-
модельный режим, когда Re > 500 и Ψ = 0,44 

В этом случае согласно формуле (7) 
ξ 0,148 0,44 0,0652 6,52%= ⋅ = = , 

тo есть максимальный теоретический коэффи-
циент использования энергии ветра напорной 
ветроэнергетической установки с лопастями 
в виде плоского круга не превышает 6,5 %. 

При этом необходимо обеспечить Re = 0,445 · 
· 105Vв > 500 

5
в500 0,445 10 V d< ⋅ ⋅ , 

что реально при всех рабочих скоростях ветра 
и сечениях лопаток колес. 

Определим максимальный теоретический 
коэффициент использования энергии ветра на-
порной ветроэнергетической установки с че-
тырьмя лопастями в виде полусфер (рис. 1). 

В результате экспериментальных исследо-
ваний на моделях после аппроксимации опыт-
ных данных MHK получено уравнение 

0,6 2

э

L π1,2 0,34 1,08
d 4

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Ψ = ⋅ + ⋅ − ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

  (8) 

при 
э

3L
d

≤  (учет эффекта экранирования лопа-

стей) при 
э

3L
d

>  

2π2,32 0,34 1,08
4

⎡ ⎤⎛ ⎞Ψ = ⋅ + ⋅ − ϕ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

.     (9) 

 

       
а         б 

 
Рис. 1. Схема напорной ветроустановки:  

а) с присоединенным через кривошипно-шатунный механизм на-
сосом: 1 – вал; 2 – лопатка в виде полусферы; 3 – спица; 4 – кри-
вошипно-шатунный механизм насоса; 5 – насос поршневой 

(плунжерный); б) с повышающим число оборотов редуктором 
и центробежным насосом: 6 – шестерня вала; 7 – редуктор 

Для четырех лопастей π
2

ϕ ≤  соответствует 

циклу (периоду). 
Усреднение φ по углу в пределах от 0 до π

2
 

дает значение 
0,6 0,6

э э

1,2 0,562 0,674L L
d d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Ψ = ⋅ ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

при       
э

3L
d

≤       (10) 

2,32 0,562 1,304Ψ = ⋅ =  при 
э

3L
d

>  

Подставляя в уравнение (7) максимальное 
значение Ψ = 1,304 получаем максимально воз-
можный коэффициент использования энергии 
ветра для напорной ветроустановки с лопастя-
ми в виде полусферы  

ξ 0,148 1,322 = 0,19316=19,32 % =  
Определим максимальную нагрузку на валу 

ветроколеса, обеспечивающую оптимум удель-

ной мощности 
к в

1
3

V V=  

Из дифференциального уравнения балан-
са сил 

к
в

dVm F F
dt

⋅ + = .      (11) 

Получаем с учетом формулы (1) и (8) 
кdVm F

dt
⋅ + =  

0,6 2

э

2,32 0,34 1,08
4

L
d

⎡ ⎤⎛ ⎞ π⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ − ϕ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

( )2
в к2

V V Sρ
⋅ − ⋅ , 

где 0
4
π

≤ ϕ ≤ . 

Здесь m – масса колеса; F – внешняя сила 
(нагрузка, приведенная к центру колеса на 
плече L). 

При m = 20 кг, Vв = 5 м/с, оптимальная ско-
рость колеса Vк = 5/3 м/с. Тогда при длине пле-
ча от оси до центра колеса L = 1,25 м и пло-
щади полусфер S = 0,5 м2, плотности воздуха 
ρ = 1,2 кг/м3 допускаемая внешняя сила F = 2,94 Н. 
График разгона ветроколеса от Vк = 0 до Vк =   
= Vв / 3, рассчитанный по формуле (11) с уче-
том (10) представлен на рис. 2. Как видно из 
этого рисунка, колесо при вышеназванных па-
раметрах разгоняется до скорости равной 95 % 
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от номинальной за 30 с, совершив за это время 
16 оборотов. 

Значения, соответствующие стационарному 
режиму работы ветроколеса при оптимальной 
внешней нагрузке, обеспечивающей макси-
мальный к. п. д. для скорости 

к в
1
3

V V= , пред-

ставлена в таблице. 
Оптимальная внешняя сила F рассчитыва-

лась по формуле (11) при к 0dV
dt

= с учетом (1) 

и (10). Здесь же для примера приведена зависи-
мость расхода воды, которую можно закачивать 
насосом на высоту 10 м в соответствии с урав-
нением [4] 

к w vF V g H q⋅ = ρ ⋅ ⋅ ⋅ , 
где ρw = 1000 кг/м3 – плотность воды. 
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Рис. 2. Скорость разгона ветроколеса (1) и число оборотов (2) 
при оптимальной внешней нагрузке F = 2,94 Н, скорости вет-
ра V = 5 м/с номинальной скорости ветроколеса 1,67 м/с. 

Таблица 
Зависимость оптимальной внешней нагрузки  

крутящего момента, числа оборотов ветроколеса  
и производительности по перекачиваемой воде  

на высоту 10 м от скорости ветра 

Скорость 
ветра Vв, 

м/с 
3 4 5 6 7 8 9 10 

Внешняя 
сила F, Н 1,06 1,88 2,94 4,2 5,76 7,52 9,52 11,76
Крутящий 
момент, 
Нм 1,32 2,35 3,67 5,29 7,2 9,41 11,9 14,8
Число обо-
ротов в ми-
нуту ветро-
колеса 7,6 10,2 12,7 15,3 17,8 20,4 22,9 25,5
Произво-
дитель-
ность на-
соса, л/час 38,85 92,9 179,8 310,10 493,5 736,7 1049 1439

 
Как видно из таблицы, уже при средних 

скоростях ветра Vв = 3÷6 м/снапорная ветроус-
тановка, соединенная непосредственно с насо-
сом может обеспечить производительность от 
40 до 300 л/час по воде, поднимая ее на 10 м. 
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Предложен алгоритм расчета электрофлотаторов с реальной структурой потока. Проведено сравнение аппаратов 
идеального и реального перемешивания. 
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A. B. Golovanchikov, I. V. Vladimceva, U. S. Germashova, N. A. Dulkina 
THE MODELLING OF A INDUSTRIAL ELECTROFLOTATOR CONCERNING  

ON THE STRUCTURE OF A CURRENT 
The algorithm of the calculation of a electroflotator with a real structure of a current is offered. The comparison of the ideal 

and real apparats of hashing is given. 
Flotation, water electrolysis, structure of current, macro- and micro- level of mixing. 

 
Обычно структура потоков во флотаци-

онных и электрофлотационных аппаратах 
существенно отличается от идеального сме-
шения, особенно для аппаратов большого 
объема. Ни импеллеры, ни пузырьки газа в 

напорной флотации не могут мгновенно вы-
равнивать концентрацию частиц или капель 
дисперсной фазы по всему объему аппарата, 
т. е. создавать безградиентный концентраци-
онный фон [1, 2].  
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0=
∂

∂

i

j

x
с

, 

где j = 1,2 – соответственно частицы или ка-
пельки дисперсной фазы и пузырьки газа; i = 1, 
2, 3 – оси координат x, y, z. 

Соответственно функция распределения час-
тиц по времени пребывания (РВП-функция) не 
описывается экспоненциальной зависимостью 

)( τ
tC −= ,      (1) 

где t – текущее время; τ – среднее время пребы-
вания, а представляет собой, так называемую, 
кривую отклика, которая описывается уравне-
нием [3] 
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где 
2

121 2 −σ+
=β ; 2σ – дисперсия кривой от-

клика, 5,02 >σ , рассчитываемая по формуле 

∫ θθ−=σ
∞

0

22 )1( dс  

или в размерном виде  

1)( 2

0 0

22 −τ∫ ∫=σ
∞ ∞

dtCdttC uu . 

При 12 =σ , при β = 1 формула (2) для ре-
ального перемешивания переходит в формулу (1) 
для идеального перемешивания.  

На рис. 1 приведен график зависимости от-
носительной концентрации частиц от среднего 
времени пребывания при различной структуре 
потоков во флотационном аппарате. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость относительной концентрации частиц 
от среднего времени пребывания во флотационном аппа-
рате при: dr = 3,5⋅10–5м; dn = 3,0⋅10–5 м; cr0 = 0,01; cm0 = 0,015 

и константе флотации к = 1:  
1 – идеальное смешение на макроуровне [формулы (1) и (3)], 2 – 
идеальное смешение на микроуровне; 3 – реальное смешение при 
β = 0,75 [формулы (3) и (2)]; 4 – идеальное вытеснение (приво-

диться для сравнения) 

Расчеты проводились по известным форму-
лам для аппаратов реального смешения [4] при 
β = 0,75 на макроуровне  
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интегральная кинетическая зависимость кон-
центрации частиц от времени, полученная по-
сле интегрирования дифференциального кине-
тического уравнения флотации и электрофло-
тации [5] 

nr cckW ⋅⋅−=      (4)  
при условии монофлотации  
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    (5)  

и начальном условии t = 0 или θ = 0, 
0rr cс =  

или с = 1. 
Для сравнения здесь же приведены графики 

для идеального смешения на микроуровне с ма-
тематической моделью 
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полученной из математической модели реакто-
ра идеального смешения на микроуровне 

W
cc rr −

=τ 0  с учетом (4) и (5); и для идеального 

вытеснения с математической моделью 
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полученной после интегрирования уравнения 
(4) с учетом формулы (5) и начального условия 
τ = 0, 

0rr cс = . 
Как видно из графика, относительная кон-

центрация частиц во флотаторах реального 
смешения (кривая 3) занимает промежуточное 
положение между относительными концентра-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
17

циями идеальных структур потоков: смешения 
(кривые 1 и 2) и вытеснения (кривая 4). 

На рис. 2 приведена зависимость относи-
тельной концентрации частиц во флотаторах 
реального смешения от коэффициента β при 
среднем времени пребывания τ = 1000с и пара-
метрах k = 1; cr0 = 0,015; dn=3⋅10–5; dr = 3,5⋅10–5. 

Как видно из графика (рис. 2), уход от иде-
ального смешения на макроуровне способствует 
увеличению степени улавливания частиц, а при 
требуемой степени улавливания уменьшает не-
обходимый объем флотационной камеры. 

 

 
 

Рис. 2 .Зависимость относительной конечной концентра-
ции частиц во флотационной камере от коэффициента β 
со структурой потока реального смешения на макроуров-
не, формула (2 и 3) – кривая 1; линия 2 соответствует ап-
парату идеального смешения на микроуровне (формула 2); 
линия 3 соответствует аппарату идеального вытеснения 

с = 0,0001 (формула 7) 
 
Это позволяет предложить, что как и для 

химических реакторов, переход от больших по 
объему аппаратов, целесообразно перейти к кас-
каду флотаторов или электрофлотаторов малого 
объема, установленных последовательно. 

Результаты зависимости относительной 
концентрации частиц от числа флотационных 
камер в каскаде при одинаковом общем сред-
нем времени пребывания τ = 500 с приведены в 
таблице (k = 1; cr0 = 0,01; cn0 = 0,015; dn = 3⋅10–5; 
dr = 3,5⋅10–5). Расчеты проводились по форму-
лам 2 и 3. 

 

Таблица 
Зависимость степени очистки от числа флотаторов 

идеального смешения на макроуровне 

Число аппаратов 
в каскаде 1 2 3 Идеальное 

вытеснение 

Степень очистки 0,856 0,947 0,976 0,9925 
 
Как видно из таблицы, уже при трех флота-

ционных камерах идеального смешения на 
макроуровне в каскаде степень очистки суспен-
зии или эмульсии увеличивается с 0,856 до 
0,976, т. е. на 12 %. Для достижения той же 
степени очистки в одном аппарате потребует-
ся аппарат со средним временем пребывания 
τ = 3000 с или в 6 раз больший, чем суммарное 
время 3-х аппаратов в каскаде. 

Установка электрофлотаторов в каскад 
тем более целесообразна, что электродные 
модули, устанавливаемые на дне, будут по-
треблять в 6 раз меньше электроэнергии для 
электролиза воды и, соответственно, требует 
меньших по мощности и размерам, а значит и 
по стоимости генераторов или выпрямителей 
постоянного тока, которыми проще снабжать 
небольшие по размерам электрофлотацион-
ные камеры, установленные последовательно 
в каскад. 
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В статье описывается модель интеллектуальной системы для анализа последствий разливов нефти из нефтепрово-
дов, основанная на виртуальной экспертной системе. 

Ключевые слова: моделирование, разливы нефти, нефтепроводы.  
 

A. V. Dmitrenko, A. V. Chernyaev  
BASED ON VIRTUAL EXPERT SYSTEM, INTELLIGENCE SYSTEM MODEL  

FOR OIL SPILLAGE EFFECTS ANALYSIS 
This paper describes based on virtual expert system, intelligence system model for analysis of effects of oil spillage from oil pipelines. 
Simulation, oil spillage, oil pipelines.  

 
Важность современных задач обеспечения 

экологической и производственной безопасно-
сти, в частности безопасности трубопроводов, 
требует интенсивного развития прикладных ин-
формационных систем [1]. При этом одним из 
наиболее перспективных направлений развития 
является разработка и внедрение интеллекту-
альных систем, например, прикладных эксперт-
ных систем. Задача оптимального построения 
таких систем является сложной, неоднозначной 
и носящей ярко выраженный предметно-ориен-
тированный характер. Решение подобной задачи 
требует проведения всестороннего моделирова-
ния как самих аварийных процессов, так и 
структур информационной поддержки процес-
сов принятия решений в сферах экологического 
мониторинга и техногенной безопасности. В на-
стоящей работе рассматривается модель интел-
лектуальной системы, основанная на использо-
вании систем, основанных на знаниях и специ-
альных экспертных систем.  

Главной проблемой при авариях нефтепро-
водов является уменьшение экологического 
ущерба, вызванного возможными разливами 
нефти. Чрезвычайные ситуации при аварийных 
разливах нефти на магистральных нефтепрово-
дах связаны преимущественно с ущербом ок-
ружающей природной среде (ОПС) и обуслов-
лены отказами сооружений, объектов или ли-
нейной части магистральных нефтепроводов. 
При этом окружающая природная среда пред-
ставляется в виде системы, состоящей из трех 
основных компонентов: земель, водных объек-
тов и атмосферы. 

Система оценок при аварийных разливах 
включает: 

расчет общего объема (массы) нефти, вы-
лившейся при аварии из нефтепровода, и массу 
нефти, загрязнившей компоненты окружающей 
природной среды; 

расчеты площадей загрязненных нефтью 
земель (почв) и водных объектов; 

определение размеров ущерба, полученного 
в результате загрязнения нефтью каждого ком-
понента окружающей природной среды и об-
щую сумму платы за загрязнение ОПС. 

Масса нефти, загрязняющей водные объек-
ты, определяется суммированием массы рас-
творенной и эмульгированной в воде нефти, 
значение которой соответствует предельной 
концентрации, и массы пленочной нефти на 
поверхности водного объекта. 

Основными факторами, определяющими 
величину ущерба, наносимого окружающей 
природной среде при авариях на нефтепрово-
дах, являются: 

количество вылившейся из нефтепровода 
нефти и распределение ее по компонентам ок-
ружающей среды; 

площадь и степень загрязнения земель; 
площадь и степень загрязнения водных объ-

ектов; 
количество углеводородов, выделившихся 

в атмосферу. 
Расчет количества нефти, вылившейся из 

трубопровода, производится в три этапа, опре-
деляемых разными режимами истечения: 

истечение нефти с момента повреждения до 
остановки перекачки; 

истечение нефти из трубопровода с момен-
та остановки перекачки до закрытия задвижек; 

истечение нефти из трубопровода с момен-
та закрытия задвижек до прекращения утечки. 

Площадь дефектного отверстия определяет-
ся в зависимости от формы разрыва стенки 
нефтепровода. 

Площадь нефтяного загрязнения земель и вод-
ных объектов может быть определена: 

методом экспертных оценок; 
инструментальным методом; 
методом аэрофотосъемки. 
Для расчета всех вышеперечисленных ха-

рактеристик используются  различные методы. 
Это относится как к расчетным соотношениям, 
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так и вычислительным методам. Поэтому вы-
бор оптимального метода расчета является не-
однозначной и достаточно сложной задачей, не 
имеющей универсального решения. Автомати-
зация процедур такого выбора тоже должна 
учитываться при построении систем поддержки 
процессов принятия решений для анализа по-
следствий разливов нефти.  

Общая схема предлагаемого процесса функ-
ционирования такой информационной системы 
показана на рис. 1. От традиционной структуры 
она отличается тем, что включают в себя в явном 
виде систему баз знаний и блоки математическо-
го моделирования. Это вызвано тем, что слож-
ность решения задачи построения действительно 
интеллектуальных систем поддержки процессов 
принятия решений в сфере экологического мони-
торинга требует использования систем знаний 
и методов комплексного математического моде-
лирования. Предлагается следующая структура 
построения интеллектуальной системы для обра-
ботки экологических данных в системах инфор-
мационного обеспечения процессов экологиче-
ского мониторинга (рис. 2). Система предполага-
ет получение и согласование экспертных и "ма-
шинных" знаний. Последние получаются путем 
фильтрации исходных экспериментальных дан-
ных, их первичной обработки и дополнения ре-
зультатами вычислительных экспериментов, с 
последующим извлечением знаний с применени-

ем методов интеллектуально анализа данных 
(ИАД или Data Mining) или специальных экс-
пертных систем. В последнем случае извлечение 
знаний поводится с помощью специальной экс-
пертной системы. Более детально эти вопросы 
применительно к технологическим системам бы-
ли рассмотрены нами ранее [2, 3]. 

В данной модели и ее программной реализа-
ции целесообразно использовать архитектуру 
системы, основанной на виртуальной экспертной 
системе (ВЭС) [4]. В этом случае, в зависимости 
от характера формируемых знаний и ранее уста-
новленных требований, а также имеющейся пра-
вовой и нормативной документации, ВЭС выби-
рает наиболее адекватный набор методов и алго-
ритмов для извлечения знаний, их структуриро-
вания и формализации. Она же осуществляет 
внутреннее согласование данных, приведение их 
к одинаковым форматам и методам представле-
ния. Основные базовые принципы построения 
архитектуры предлагаемой ВЭС следующие: 

1) для выбора тех или иных наборов правил 
и/или алгоритмов используются встроенные 
динамические ЭС; 

2) для выбора актуального на данном эта-
пе комплекса правил, методов, алгоритмов 
и программ применяются различные методы 
автоматизированного принятия решений, в ча-
стности метода динамических приоритетов 
и таблиц [5].  
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Рис. 1. Структура процесса информационного анализа по-
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Блок математического моделирования пред-
назначен для выражения в количественном ви-
де полученных решений. Данный блок пред-
ставляет собой набор математических моделей 
аварийных процессов (дополненный, по воз-
можности, данными конструкторской и техно-
логической документации нефтепровода вы-
полненными в соответствии с ИПИ (CALS) 
стандартами. Связанный с блоком согласования 
и верификации, блок математического модели-
рования позволяет уточнять полученные реше-
ния, осуществлять их проверку и корректиров-
ку. В качестве моделей могут использоваться 
различные модели процессов и сценарные мо-
дели анализа последствий аварий. В последнее 
время часто используются имитационные мо-
дели, в том числе и полученные с помощью ме-
тодов искусственного интеллекта. 

Система согласования предназначена для 
согласования "машинных" данных и знаний 
и знаний, получаемых от экспертов. В резуль-
тате использования методов отбора знаний от 
экспертов получают некий набор информации, 
который должен быть согласован с имеющими-
ся данными и знаниями в Базе Знаний (БЗ). 
Система согласования и выполняет данную функ-
цию. Ее работа основана на следующем принци-
пе: полученная от эксперта информация сравни-
вается с информацией в БЗ. В случае различия 
используются методы нечеткой логики для уст-
ранения противоречия: а именно – вычисления 
с использованием факторов (коэффициентов) 
уверенности, предназначенных для измерения 
степени значимости данной информации. 

Ясно, что поддержание целостности и ус-
тойчивости системы, ее оптимизация, устране-
ние избыточности данных и т. д. являются са-
мостоятельными и сложными задачами. Осо-
бенно важной представляется проблема согла-

сования получаемых знаний, их верификация, 
объяснение в доступной форме методологии 
получения решений, а также мониторинг функ-
ционирования системы и формирование блоков 
вывода и протоколирования. Необходимым 
представляется включение в систему развитых 
средств моделирования, т. к. формируемые ба-
зы знаний представляют собой по сути базы 
моделей. Не следует забывать и о необходимо-
сти разработки соответствующих интерфейсов 
и прикладного программного обеспечения.  

Развитие и реализация предложенных прин-
ципов построения структур информационной под-
держки систем поддержки процессов принятия 
решений при анализе последствий разливов нефти 
позволит повысить экологическую безопасность 
эксплуатации нефтепроводов и усовершенство-
вать процессы их проектирования и мониторинга.  

Авторы благодарны Департаменту про-
мышленности и науки Правительства г. Моск-
вы за поддержку проводимых исследований 
(в рамках темы № 199 ц)  
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В статье приведены оценки показателей надежности автоматизированной системы управления производством на 
примере имитационной модели двухуровневой АСУ шаровой мельницы сухого помола цемента.  
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В статье приведены оценки показателей 

надежности автоматизированной системы управ-
ления производством на примере имитаци-
онной модели двухуровневой АСУ шаровой 
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мельницы сухого помола цемента. Шаровая 
мельница сухого помола цемента (рис. 1) пред-
ставляет собой горизонтальный вращающийся 
барабан диаметром 2,4 м и длиной 14 м, разде-
ленный на 3 камеры ячеистыми перегородками, 
препятствующими смешиванию шаров, но не 
мешающими продвижению цемента. 

Барабан мельницы заполняют примерно на 
1/3 его объема мелющими телами (чугунными 
или стальными шарами диаметром 40−130 мм, 
либо стальными цилиндриками) и измельчае-
мым материалом (клинкер, гипс и добавки). 
При вращении барабана мелющие тела благо-
даря силе трения, возникающей под действием 
центробежных сил, поднимаются по стенкам 
барабана на некоторую высоту. Достигнув вы-
соты, на которой силы веса преодолевают цен-
тробежные силы и вызванные ими силы трения, 
мелющие тела падают вниз и при ударах из-
мельчают загруженный в мельницу материал.  

Первая камера осуществляет грубый помол 
с помощью крупных шаров диаметром 60 см, 
камера 2 – средний помол, диаметр шаров 35 см, 
камера 3 – тонкий помол, диаметр шаров 20 см. 

При наиболее выгодной скорости вращения 
мельницы, мелющие тела проходят часть пути 
прижатыми центробежной силой к футеровке 
мельницы, а, дойдя до некоторой точки, отры-
ваются и каскадом падают вниз, двигаясь под 
углом к горизонту. В этом случае помол наибо-
лее эффективен, материал измельчается ударом, 
а при перекатывании шаров также истиранием. 

Если число оборотов мельницы недоста-
точно, то центробежные силы оказываются на-
столько малыми, что мелющие тела падают с не-
значительной высоты, в этом случае клинкер 
размалывается очень медленно. При слишком 
большой скорости вращения мельницы центро-
бежные силы могут оказаться настолько значи-
тельными, что силы веса не смогут их преодо-
левать; тогда шары не будут падать и измель-
чать материал. 

Технологический режим помола существен-
но зависит от состояния, количества и ассорти-
мента мелющих тел. Скорость вращения бара-
бана обычно около 2 об/мин. Исходный матери-
ал из бункеров питателями подается в мельницу.  

 

Тарельчатый питатель (регулирует производительность)

Камера 1 Камера 2 Камера 3

5 м 4 м 5 м

Сырье для помола (клинкер)  после обжига
во вращающейся печи

Цемент

 
 

Рис. 1. Шаровая мельница 

Проходя через все камеры, материал из-
мельчается и превращается в готовый продукт − 
цемент. Качество работы измельчительных аг-
регатов характеризуется тонкостью помола, 
а также точностью поддержания заданных со-
отношений компонентов (клинкера, гипса, до-
бавок). Допустимая тонкость устанавливается 
ГОСТом. Качество цемента и его марка (а, сле-
довательно, и отпускная цена) определяются 
активностью цемента. 

Номинальная производительность мельни-
цы 26 тонн/час. 

Технологический процесс непрерывный, 
и существенное значение имеет управление в ста-
ционарном режиме. Поэтому для управления 
целесообразно использовать стационарные ал-
горитмы. 

По ГОСТ тонкость помола не должна 
превышать допустимой 13,2 %. При сущест-
вующем способе автоматизации для обеспе-
чения такой нормы приходится устанавли-
вать расход сырья, при котором средняя тон-
кость равна 10 %. Данное среднее значение 
обеспечивается только при снижении произ-
водительности мельницы на 20 % по сравне-
нию с номинальной. 

При снижении среднеквадратического от-
клонения тонкости помола в 6 раз за счет авто-
матизации, удастся обеспечить гарантию каче-
ства (тонкость не выше 13,2 %) при средней 
тонкости 12 %, что соответствует увеличению 
производительности мельницы с 21 до номина-
ла 26 тонн/час. 

В отличие от ручного управления, в автома-
тизированном объекте можно обеспечить га-
рантию соблюдения технологического ограни-
чения на тонкость помола, при большей произ-
водительности мельницы. 

 

 
Рис. 2. Схема возникновения опасных и безопасных со-

стояний системы 
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Автоматическое управление осуществляет-
ся с помощью контроля (измерения) показаний 
датчика и формирования такого входного воз-
действия − подачи клинкера, которое обеспечит 
требуемый режим работы объекта регулирова-
ния − мельницы. 

Рис. 3 отображает результат настройки на 
тонкость, равную 12,2 %. При таком значении 
тонкости производительность мельницы равна 
25 т/час. 

Качество процесса регулирования опреде-
ляется по отклонению тонкости помола на вы-
ходе мельницы от заданной.  

Важным шагом в изучении системы являет-
ся установление зависимостей между введен-
ными параметрами. 

Проведенные исследования по изменению 
производительности мельницы в зависимости 
от тонкости помола на выходе мельницы по-
зволяют сделать вывод о существовании ли-
нейной зависимости между этими величинами. 
Данная зависимость позволяет управлять мель-
ницей таким образом, чтобы "требовать" такую 
тонкость, которая соответствует необходимой 
производительности, и наоборот. Рис. 4 иллю-
стрирует данную зависимость. Задающее воз-
действие определяется на верхнем (цеховом) 
уровне АСУТП. 

При ручном управлении процессом помола 
цемента в шаровой мельнице при постоянном 
расходе сырья имеют место колебания тонко-
сти помола. 

Как показывает рис. 5, в этом случае, чтобы 
гарантировать тонкость помола не выше допус-
тимой по ГОСТ (13,2 %, на рис. 5 – жирный 
пунктир), приходится устанавливать расход 
сырья, при котором средняя тонкость равна 10 % 
(на рис. 5 – тонкий пунктир). Данное среднее 
значение обеспечивается только при снижении 
производительности мельницы на 20 % по срав-
нению с номинальной. Как показывает рис. 5, 
среднее квадратическое отклонение тонкости 
помола составляет примерно 1,2 %.  

За счет автоматизации достигается увели-
чение производительности мельницы при усло-
вии гарантии тонкости помола не выше допус-
тимой по ГОСТ − 13,2 % при средней тонкости 
12 %. Это соответствует увеличению произво-
дительности мельницы с 21 до 25 тонн/час.  

Моделируются процесс со средним време-
нем безотказной работы для простых аварий 
Т1 = 100 часов и для сложных аварий Т2 = 1000 ча-
сов при разных дисциплинах обслуживания. 
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Рис. 3. График изменения подачи клинкера на помол и 
тонкости помола на выходе мельницы при изменении за-

дания необходимой тонкости 
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Рис. 4. График зависимости тонкости помола цемента на 

выходе от производительности 
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Рис. 5. Колебания тонкости помола при постоянном рас-

ходе сырья 
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Все выходные данные, за исключением 
графиков, меняются в реальном времени. 

Разработана методика оценки уровня тех-
нико-экономических показателей по автомати-
зации с учетом системной надежности. 

При исследовании функционирования вир-
туальных комплексов появляется возможность 
оценить влияние показателей надежности 
средств управления и дисциплины обслужива-
ния системы на технико-экономических пока-
зателях (ТЭП) автоматизированного объекта. 
Особенности конкретных объектов учитывают-
ся укрупнено, путем заполнения таблицы изме-
нения ТЭП при отказах каждого из элементов 
технической структуры АСУ и всех возможных 
сочетаний этих элементов. Базой для сравнения 
являются ТЭП, достигнутые на объекте до вне-
дрения АСУ (сбор этих данных согласно тех-
нологии проектирования АСУ производится на 
этапе разработки технического задания (ТЗ) на 
проектирование системы). Особенности техни-
ческих средств также учитываются укрупнено, 
только на уровне показателей надежности. 
Особенности функционирования АСУ учиты-
ваются на уровне показателей технического об-
служивания, влияющих на время восстановле-
ния работоспособности системы.  

При моделировании системы автоматиче-
ского управления (САУ) технологическим про-
цессом в качестве показателей надежности ис-
пользуем интенсивность отказов и среднее 
время восстановления. 

При безотказной работе всех элементов 
системы располагаемая производительность 
равна номинальной. 

При отказах отдельных элементов произво-
дительность может уменьшаться или становит-
ся равной производительности ручного режима 
(пока работает САУ, производительность мель-
ницы равна 25 т/час, когда авария и простой 
САУ – 20 т/час). Отказавшие элементы восста-

навливаются и через некоторое время вступают 
в строй [21, стр. 73]. 

Считаются экономические потери от нена-
дежности работы технических средств в конту-
ре автоматизации. Затем считаются затраты на 
поддержание работоспособности САУ: про-
должительность бесперебойной работы и время 
восстановления. Данное время обозначается 
функцией затрат на службу АСУ. Получается 
способ оптимизации уровня системной надеж-
ности: (выигрыш от увеличения времени рабо-
ты на 25 т/час) – (проигрыш на оплате службы 
АСУ) → max. 

Каждая из стратегий характеризуется сред-
ней длительностью простоя канала связи ПТ , 
которая в определенной степени зависит от по-
рога сдачи отказавшего канала на обслужива-
ние (tсд) и предельного времени устранения на-
рушения В*. Для указанных стратегий обслу-
живания известно что существует оптимальное 
время сдачи неисправного канала tсд,оп, при ко-
тором показатель ПТ  имеет минимальное зна-
чение, зависящее от параметра В*, причем чем 
больше В*, тем больше tсд,оп. На практике при 
использовании первой стратегии обслуживания 
tсд,оп = 3..5 мин, для второй tсд,оп = (0,3..0,5) В* мин. 
При этом среднее время простоя канала суще-
ственно зависит от распределения весов отка-
зов первого p1 и второго p2 типов (при p1 =   
= 0,9 tсд,оп  ≈ 150…200 с) и принятого критерия 
отказа канала t*, который оказывает влияние 
также и на другие характеристики надежности, 
например, на среднее время наработки на отказ 
Тот, на среднее время восстановления Тв и ко-
эффициент готовности канала Кг. 
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В работе представлены результаты исследований реализации генетического алгоритма в распределенной вычислительной 
среде, заключающиеся в определение области применимости такого алгоритма для настройки ПИД-регулятора. Дана структу-
ра разработанной распределенной вычислительной системы. Приводится описание поискового алгоритма адаптации парамет-
ров регулятора, функционирующего в распределенной вычислительной системе. Представлены результаты некоторых вычис-
лительных экспериментов и рекомендации по использованию распределенных вычислительных структур. 

Ключевые слова: Распределенная вычислительная система, удаленный вызов методов, технологии Jini и JavaSpaces, 
параллельные вычисления, генетический алгоритм, адаптивный алгоритм прямого поиска, распределенная совместно 
используемая память, решающий сервис, вычислительный сервис, тестовые задачи. 

 
I. V. Stepanchenko, V. G. Semenov, V. V. Surgutanov 

IMPLEMENTATION OF THE GENETIC ADAPTATION ALGORITHM OF REGULATOR 
PARAMETERS IN THE DISTRIBUTED COMPUTING SYSTEM 

The paper presents research results of implementation of the genetic algorithm in the distributed computing environment. Tasks of 
such algorithm applicability consisting in definition for tuning PID-regulator are presented. The structure of the distributed computing 
system is presented. The genetic algorithm of a search by using the distributed computing system is considered. The estimation method 
of distributed computing systems parameters is suggested. The few results of numerical experiments are included to illustrate the features 
of the developed approach and recommendations of the distributed structures using are presented. 

Distributed computing system, Java platform, remote method invocation, Jini and JavaSpaces specifications, parallel computing, 
genetic algorithm, adaptive direct search algorithm, distributed shared memory, decisive service, computing service, estimation tasks. 
 

В данной работе рассматривается класс са-
монастраивающихся систем (СНС) [1], в кото-
рых структура регулятора задана (заранее вы-
брана), требуется определить лишь алгоритм 
настройки его коэффициентов (алгоритм адап-
тации). В качестве алгоритма адаптации ис-
пользуется поисковый алгоритм, который 
включается в структуру регулятора (в данной 
работе ПИД-регулятора). 

Отметим, что включение контура адаптации 
в структуру ПИД-регулятора не является бес-
спорно полезным, если учесть вносимое ими 
запаздывание. Казалось бы, включение такого 
контура в структуру ПИД-регулятора должно 
привести к получению алгоритмов имеющих 
гораздо лучшие значения показателей качества 
управления, но поисковые алгоритмы адапта-
ции являются настолько вычислительно емки-
ми, что они могут внести слишком большое 
информационное запаздывание, из-за которого 
не только будет утеряно преимущество адапта-
ции, но и ухудшится качество, достижимое 
ПИД-регулятором без адаптации [2]. Поэтому 
возникает задача ускорения работы поискового 
алгоритма. 

Из возможных алгоритмов адаптации вы-
бран генетический алгоритм (ГА) [3, 4], по-
скольку он допускает эффективное распарал-
леливание (достаточно распределить между 
элементами распределенной вычислительной 
системы непересекающиеся подмножества зна-
чений настраиваемых параметров) и с его по-

мощью можно находить глобальный экстремум 
функции v-независимых переменных. Прове-
дем соотнесение физического смысла биологи-
ческих терминов, которыми традиционно опе-
рируют ГА с терминами теории управления: 
популяция – совокупность параметров регуля-
тора; индивидуум популяции – параметр регуля-
тора; хромосома – значение параметра регуля-
тора; естественный отбор – выбор наилучше-
го значения функции; поколение – итерация 
расчетов; генетические операторы (мутация, 
кроссовер, инверсия), рекомбинация хромосом – 
процессы формирования новых значений пара-
метров регулятора, функция пригодности – це-
левая функция, у которой ищется экстремум. 

Сущность работы ГА заключается в сле-
дующем: 

выбирается произвольная точка начального 
приближения m(0)

 целевой функции f(m) век-
торного аргумента m = [m1, m2, ... mv]Т; 

процесс поиска экстремума организуется 
как итеративный. 

Каждый d-й шаг итеративного процесса 
представляет собой следующие действия: 

определяется значение целевой функции, 
если достигнуто требуемое значение, то про-
цесс останавливается; 

формируется новая совокупность парамет-
ров регулятора, путем выбора наилучших зна-
чений, состоящая из h значений наборов пара-
метров (существуют варианты ГА с постоян-
ным и переменным числом h); 
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в новой совокупности группируются значе-
ния параметров регулятора (обычно выбирают-
ся комбинации по два значения для применения 
генетических операторов, в ГА это называется 
"панмиксией", хотя можно объединять и боль-
ше значений параметров); 

к каждой группе параметров применяется 
последовательность генетических операторов 
(порядок и параметры которых являются на-
строечными в генетических алгоритмах): крос-
совер, мутация и инверсия [3, 4]. 

Для повышения быстродействия управляю-
щей системы с контуром адаптации, в котором 
реализован генетический алгоритм, применяют-
ся различные методы. В данной работе рассмат-
ривается один из них – распределение алгорит-
мов обработки информации и управления между 
элементами вычислительной системы. 

Под распределенной системой в данной ра-
боте понимается система, в которой компонен-
ты, располагаемые на соединенных посредст-
вом сети компьютерах, взаимодействуют и ко-
ординируют свои действия только с помощью 
механизма передачи сообщений [5]. Такое оп-
ределение ведет к следующим характеристикам 
распределенной системы: параллельность рабо-
ты компонентов, отсутствие единого времени 
и независимые отказы компонентов.  

В ходе выполнения работы была создана 
распределенная вычислительная система, кото-
рая состоит из пяти компонентов: распределен-
ной совместно используемой памяти, клиент-
ской программы, вычислительного сервиса, 
решающего сервиса, коммуникационного сер-
виса, причем число компонентов в конкретной 
системе и их физическое расположение в гете-
рогенной сети может быть различным. Компь-
ютеры (или вычислительные устройства), на 
которых находятся компоненты, могут иметь 
различную конфигурацию технического и про-
граммного обеспечения, а также различные ти-
пы соединений с удаленными ресурсами. 

Приведем краткое описание каждого ком-
понента распределенной вычислительной сис-
темы для гетерогенной сети: 

1. Распределенная совместно используемая 
память (РСИП) – это сервис, реализованный 
согласно спецификации технологий Jini [6] и 
JavaSpaces [7]. Основными функциями сервиса 
являются: принимать запросы, поступающие от 
вычислительных сервисов, обрабатывать их 
и возвращать результат. 

2. Клиентская программа представляет со-
бой Java-приложение, основной функцией ко-

торого является предоставление пользователь-
ского интерфейса для задания настроечных па-
раметров прикладной задачи. Это приложение 
принимает значения параметров, проверяет их 
на допустимость, после чего формирует компо-
нент данных, описывающих задачу. Далее, кли-
ентская программа передает этот компонент 
данных в РСИП через коммуникационный сер-
вис, согласно спецификации семантики записи 
компонента. Дальнейшая функция клиентской 
программы сводится к ожиданию появления 
результата выполнения задачи в РСИП. После 
его извлечения клиентская программа отобра-
жает этот результат на экране – задача считает-
ся решенной. 

3. Решающий сервис – это Java-приложе-
ние, которое посылает запрос системе РСИП на 
поиск компонента данных, описывающего за-
дачу. В случае нахождения компонента система 
РСИП передает его решающему сервису. Зада-
ча этого сервиса – сформировать задания, яв-
ляющиеся блоками, которые возможно распа-
раллелить, и которые содержат данные, подле-
жащие обработке, и/или код, выполняющий 
обработку этих данных. Сформированные за-
дания помещаются в РСИП. После этого ре-
шающий сервис собирает результаты решения 
сгенерированных им заданий, формирует об-
щий результат решения задачи и помещает его 
в РСИП. 

4. Вычислительный сервис – это Java-при-
ложение, функцией которого является вычис-
ление задачи, сформированной решающим сер-
висом. Он ждет появления задания в РСИП, 
извлекает его, производит необходимые вычис-
ления и помещает результат вычислений об-
ратно в РСИП. 

5. Коммуникационный сервис – совокуп-
ность программных средств, предназначенных 
для соединения компонентов системы с РСИП, 
необходимость которого регламентируется не-
однородностью архитектуры подсетей. 

Последовательность работы основных ком-
понент распределенного приложения показана 
на рис. 1. 

В работе проводились две группы вычисли-
тельных экспериментов: 

определение предельных вычислительных 
характеристик распределенной системы на спе-
циально разработанной абстрактной задаче; 

оценка эффективности реализации алго-
ритма адаптации параметров ПИД-регулятора 
в процессе управления на базе распределенной 
вычислительной системы. 
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3. Помещение компонен-
та данных в РСИП 

4. Ожидание результата 
вычисления задачи 

5. Получение результата 
вычисления задачи и ото-
бражение его на экране 

1. Ожидание появления 
компонента данных в РСИП 

 

3. Формирование заданий, 
содержащих данные и код 

4. Помещение заданий 
в РСИП 

 

6. Формирование результата 
выполнения задачи и поме-

щение его в РСИП 

1. Ожидание появления 
задания в РСИП 

 3. Вычисление задания и 
помещение его результа-

та в РСИП 

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ СОВМЕСТНО 
ИСПОЛЬЗУЕМАЯ ПАМЯТЬ

КЛИЕНТСКАЯ ПРОГРАММА  РЕШАЮЩИЙ СЕРВИС 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ СЕРВИС 

 
Рис. 1. Схема работы основных компонентов распреде-

ленного приложения 
 
Вычислительные эксперименты проводи-

лись в локальной сети, объединяющей от двух 
до восьми персональных компьютеров, как в од-
нородной среде, так и в гетерогенной. Номи-
нальная загрузка трафика сети во время экспе-
риментов не превышала 8 %. 

Проводился эксперимент по выявлению тен-
денции в изменении производительности реше-
ния задачи настройки параметров регулятора ге-
нетическим алгоритмом за счет распределения 
его на несколько вычислительных ресурсов в за-
висимости от количества компьютеров. 

Неизменяемые параметры задачи: парамет-
ры системы управления, количество итераций – 
поколений (параллельных блоков задачи) равно 
10000. Варьируемые параметры задачи – коли-
чество вычислительных сервисов (каждый сер-
вис выполнялся на отдельном компьютере). 

В ходе выполнения эксперимента было вы-
явлено (рис. 2): увеличение производительно-
сти вычислений при добавлении новых вычис-
лительных сервисов (компьютеров) происходит 
не линейно, а по кривой с насыщением. Этот 
эффект объясняется тем, что необходимы за-
траты на передачу данных, на координацию 
вычислительных сервисов и организацию рас-
пределенной системы. Возможна ситуация, в ко-
торой решающий сервис не будет успевать со-
бирать данные о решении подзадач и коорди-
нировать раздачу новых подзадач. 
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Рис. 2. Зависимость времени решения задачи от количест-
ва вычислительных сервисов (для сравнения, вычисление 
задачи на одном компьютере без распределенной системы 

составляет 22054 мс) 
 
П р и м е ч а н и е. На рис. 2 время вычислений 

является средним значением, относительная погреш-
ность эксперимента не превышает 5 %.  

Если же попытаться далее увеличивать ко-
личество решающих сервисов по отношению 
к количеству вычислительных сервисов, то 
можно обнаружить, что система будет наращи-
вать производительность также непропорцио-
нально – сервис РСИП будет не успевать за ко-
личеством данных, передаваемых другими сер-
висами. Таким образом, приходится находить 
баланс между количеством всех сервисов. 

Результаты проведенных экспериментов по-
зволяют сделать следующие выводы. Выбор 
распределенного алгоритма настройки пара-
метров определяется следующими параметрами 
и характеристиками: 

интервалом дискретизации, принятым в циф-
ровой системе управления; 

параметрами технических средств реализа-
ции распределенной системы; 

количеством вычислительных, решающих 
и РСИП сервисов; 

количеством подзадач и объемом переда-
ваемых данных; 

достижимым улучшением показателей ка-
чества и стоимостью разработки и внедрения 
распределенной системы. 

Проведенные эксперименты показывают, 
что применение распределенной вычислитель-
ной системы достаточно эффективно для задач 
настройки параметров ПИД-регулятора, если 
используются свободные вычислительные ре-
сурсы уже существующей вычислительной се-
ти для систем управления с достаточно боль-
шим интервалом дискретизации, измеряемым 
минутами или часами. В этом случае, настрой-
ка помогает улучшить значения показателей 
качества на 5–10 %, особенно при сменах ре-
жима управления (задающего воздействия). 
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В заключение отметим, что в области ис-
пользования распределенных систем имеются 
огромные резервы снижения стоимости и по-
вышения качества управления сложными про-
изводственными комплексами. Можно ожидать 
быстрого расширения сферы использования 
распределенных вычислительных систем в ка-
честве техники управления.  
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N. V. Fedotova, D. A. Krivoshein, V. P. Dmitrenko 
DEVELOPMENT OF THE MATHEMATICAL MODEL OF SEWAGE  

WITH LUBRICANTING COOLING LIQUIDS 
The paper is devoted to of the mathematical model of sewage with lubricanting cooling liquids. 
Mathematical modeling, lubricanting cooling liquids. 

 
Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) 

применяются при обработке деталей на метал-
лорежущих станках. При резании со смазкой и 
охлаждением достигается многократное увели-
чение стойкости режущих инструментов, 
улучшается чистота поверхности и повышается 
точность обрабатываемых деталей, уменьша-
ются силы резания и расходуемая мощность, 
обеспечивается надежное удаление стружки из 
зоны резания [1]. При реализации оборотной 
системы водоснабжения механических цехов 
предприятий производится очистка стоков от 
нерастворимых примесей, в том числе СОЖ. 
Основным методом очистки является седимен-
тация, которая заключается в отстаивании ка-
пель СОЖ.  

Одним из факторов, замедляющих движе-
ние капель СОЖ к поверхности воды при от-
стаивании, является вязкость стоков, которая 
в основном зависит от вида присутствующих 
составных частиц дисперсной фазы, а также 
разности плотностей дисперсной фазы и дис-
персионной среды. Поэтому исследование вяз-

кости стоков играет важную роль при прогно-
зировании эффективности их очистки. 

Целью настоящей работы явилась разработ-
ка математической модели вязкости стоков, за-
грязненных СОЖ. 

Для исследования были выбраны два типа 
СОЖ: СОЖ-1 – "Купрол" и СОЖ-2 – "Медьсо-
держащая присадка" [2, 3]. 

Их использовали в качестве моделей про-
мышленных стоков, полученных путем смеше-
ния водопроводной воды и СОЖ в различной 
концентрации (%): 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 
80, 90, 100. Исследуемые стоки (эмульсии) го-
товили с использованием лопастной мешалки. 
Перемешивание проводили в течение 5 мин со 
скоростью 900 об/мин. 

Кинематический коэффициент вязкости 
эмульсий измеряли при комнатной темпера-
туре с использованием визкозиметра ВПЖ-1 
по методике [4]. Число параллельных опытов 
при измерении коэффициента кинематиче-
ской вязкости составило 6. Ошибка экспери-
мента при измерении коэффициента вязко-
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сти не превысила 2 %. Кинематический ко-
эффициент вязкости пересчитывали в дина-
мический по методике [5].  

Исследование вопроса о вязкости коллоид-
ных систем, к которым можно отнести рас-
сматриваемый нами объект, обычно начинается 
с анализа работ А. Эйнштейна [6–8]. Он рас-
сматривал вязкость жидкости, содержащей 
взвешенные мелкие твердые шарики. Полагая, 
что упругие шарики имеют малый диаметр по 
отношению к расстоянию между их центрами, 
но большой по сравнению с молекулярными 
размерами, А. Эйнштейн предложил следую-
щее уравнение: 

( )ϕ+µ=µ′ 5,21 ,       (1) 
где µ′– вязкость суспензии; µ – вязкость дис-
персионной среды и ϕ – отношение объема ша-
риков к общему объему суспензии (объемная 
доля твердой фазы). 

Следует отметить, что диаметр шариков не 
входит в уравнение (1). 

Применение рассуждений А. Эйнштейна 
к эмульсиям затруднительно, т. к. истинные гра-
ничные условия у поверхности раздела фаз не-
известны, и капли дисперсной фазы могут под-
вергаться деформации под совместным влияни-
ем вязких сил и поверхностного натяжения на 
границе раздела фаз. 

Вопрос о вязкости эмульсий изучал Р. Тей-
лор [9]. Продолжая вычисления Эйнштейна, он 
допустил, что: а) радиус капелек настолько 
мал, что они всегда остаются шарообразными; 
б) скольжение на поверхности капелек равно 
нулю; в) усилие сдвига полностью передается 
от одной жидкости к другой. Р. Тейлор выводит 
следующее уравнение для эмульсий: 
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где µ′– вязкость эмульсии; iµ – вязкость дис-
персной фазы, вµ – вязкость дисперсионной 
среды, ϕ – отношение объема дисперсной фазы 
к общему объему эмульсии. 

А. Левитон и А. Лейтон исследовали вяз-
кость эмульсий, полученных при диспергиро-
вании жиров молока в обезжиренном концен-
трированном и разбавленном молоке, а также 
в очень вязком растворе сахарозы в обезжирен-
ном молоке [10]. Авторы пытались эмпириче-
ски установить зависимость между вязкостью 
эмульсии и концентрацией дисперсной фазы, 

в ней, а также составом дисперсионной среды. 
Они предложили следующее уравнение экспо-
ненциального вида: 
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Величины вязкости эмульсий, рассчитан-
ные по этому уравнению, хорошо согласуются 
с экспериментальными данными. 

Для малых значений ϕ это уравнение при-
водится к уравнению (2) Р. Тейлора независимо 
от состава или вязкости дисперсионной среды. 
Вычисленная по данному уравнению вязкость 
исследованных эмульсий в пределах ошибок 
опыта совпадает с экспериментальными дан-
ными при значениях ϕ от 0 до 1. 

Структура уравнения (3) была использована 
нами при установлении зависимости вязкости 
эмульсий, состоящих из смазочно-охлаждаю-
щих жидкостей и воды, от объемной доли СОЖ. 

Выводимое уравнение должно: 
учитывать все физико-химические предпо-

сылки (обоснования), лежащие в основе урав-
нений (1–3); 

адекватно описывать экспериментальные 
данные во всем интервале значений ϕ (от 0 до 
1), переходя при малых значениях ϕ в уравне-
ние Тейлора; 

с математической точки зрения уравнение 
должно представлять собой сплайн-функцию, 
которая наиболее удобна для интерполяции 
и других практических расчетов.  

В работах А. Левитона и А. Лейтона [10] 
параметр, характеризующий влияние объема 
дисперсной фазы ϕ на вязкость эмульсии µ′ , 
описывается полиномом и зависит от линей-
ных размеров капель, входящих в состав СОЖ. 
При этом линейный размер капель пропор-
ционален объему СОЖ в составе эмульсии 
в степени 1/3.  

Согласно работам [6-10] искомая зависи-
мость должна представлять собой степенной 
ряд. Для удобства представим его как полином 

бесконечной степени вида 3/

0

i

i
ia ϕ⋅∑

∞

=
 [11] . 

Исходя из того, что искомая зависимость 
при малых концентрациях должна переходить 
в формулу (2), коэффициент а0 должен быть ра-
вен 1. Для упрощения зависимости выделим 
неизвестную полиномиальную часть, обозна-
чив ее ψ : 
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3/
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1 i

i
ia ϕ⋅∑+=ψ
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=
,      (4) 

где,       33
3

3/2
2

3/1
1 aaa1 iϕ⋅+ϕ⋅+ϕ⋅+=ψ .    (5) 

 В выражении (4) ai – коэффициент при со-
ответствующем члене полинома, i – натураль-
ное положительное число, которое принимает 
значение от 0 до ∞ . 

По виду экспериментальных кривых уста-
новили зависимость экспоненциального вида, 
аналогично уравнению А. Левитона и А. Лей-
тона. В результате преобразований расчетное 
уравнение (3), с учетом наложенных ограниче-
ний принимает вид: 
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     (6) 
где вµ – динамический коэффициент вязкости 
воды, Па·с, cµ – динамический коэффициент 
вязкости чистого СОЖ, Па·с.  

Для того, чтобы определить вид полинома, 
преобразуем выражение (6): 

ψ=
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где эµ – динамический коэффициент вязкости 
эмульсий, измеренный при разных концентра-
циях СОЖ.  

По результатам регрессионного анализа ме-
тодом наименьших квадратов, проведенного 
с помощью программы "Sigma Plot 6.0" был 
выбран полином третьей степени [12]. Вид кри-
вой, описываемый данным полиномом, пред-
ставлен на рис. 1.  

Ординаты экспериментальных точек на 
этих графиках определялись как среднее ариф-
метическое из 6 измерений. Искомая зависи-
мость, также построенная с помощью програм-
мы "Sigma Plot 6.0" представлена на рис. 2 и 3. 

Коэффициенты полинома составили для 
СОЖ-1 a1 = 0,07; а2 = 4,34; а3 = 3,77, для СОЖ-2 
a1 = 0,61, а2 = 5,72 а3 = 4,69. 

При сравнении экспериментальных и расчет-
ных данных (рис. 2 и 3) видно, что они практиче-
ски совпадают для обеих модельных СОЖ. 

Для СОЖ-1 уравнение имеет вид: 
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Рис. 1. Вид полиномиальной зависимости построенной по 
экспериментальным данным 
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Рис. 2. Экспериментальные данные вязкости эмульсий на 
основе СОЖ-1 и рассчитанные по уравнению (8) 
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Рис. 3. Экспериментальные данные вязкости эмульсий на 
основе СОЖ-2 и рассчитанные по уравнению (10) 
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Для СОЖ-2 уравнение имеет вид: 
( )
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св

св

в

4,05,2ln  

( )3/33/23/1 69,472,561,01 ϕ⋅+ϕ⋅−ϕ⋅+ϕ⋅ . (11) 
Полученные математические модели по-

зволяют рассчитать с большей точностью (в 
2–3 раза) основные размеры установки для се-
диментационной очистки стоков от СОЖ [13]. 
Повышение точности расчета в указанное чис-
ло раз может быть обоснованно, данными, 
представленными на рис. 2 и 3, а также полу-
ченными нами уравнениями (9) и (11). Из них 
следует, что при высоких концентрациях СОЖ, 
вязкость содержащих их эмульсий увеличива-
ются в 2–3 раза, по сравнению с вязкостью чис-
той воды, которую обычно вводят в расчетную 
формулу Стокса (величина µ), для определения 
скорости всплывания капель СОЖ:  

( )
µ

ρ−ρ
=

18
1

2

0
gdw          (12) 

где w0 – скорость всплывания частицы; g – ус-
корение свободного падения; d – диаметр час-
тицы; ρ1 – плотность частицы, ρ – плотность 
воды; µ – динамическая вязкость воды. 

Подставляя в знаменатель формулы вели-
чину µ, в 2–3 раза большую, чем вязкость воды, 
получаем уменьшенную в только же раз ско-
рость w0. 

Уменьшенная в указанное число раз вели-
чина w0 дает увеличенную в столько же раз 
площадь поверхности седиментационной уста-
новки. В результате этого исключается ошибка 
в расчетах седиментационных установок, свя-
занная с использованием вязкости чистой воды, 
а не соответствующей высококонцентрирован-
ной эмульсии. Полученные уравнения (9) и (11) 
позволяют точно рассчитать вязкость иссле-
дуемых эмульсий любых концентраций. 
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В настоящее время в сети Интернет создано 
множество разнообразных информационных ре-
сурсов. Они используются в повседневной дея-
тельности организаций, так как содержат необ-
ходимые для них сведения, например для приня-
тия адекватных управленческих решений. При 
этом распространение информации носит, зачас-
тую, неорганизованный и хаотичный характер. 
Это затрудняет поиск интересующих информа-
ционных ресурсов. Проблема эффективного ис-
пользования информации Интернета стоит чрез-
вычайно остро. Поэтому, большое значение 
приобретает возможность автоматизации мони-
торинга и системного анализа распределенной 
проблемно-ориентированной информации. 

Целью выполненных исследований явля-
лось разработка математических моделей, ме-
тодов и средств автоматизации мониторинга 
и системного анализа распределенной инфор-
мации в сети Интернет для формирования про-
блемно-ориентированных хранилищ данных. 

Для этого был разработан метод монито-
ринга проблемно-ориентированной информа-
ции в среде Интернет, в основе которого лежит 
новый подход к индексированию информации, 
ее классификации, лингвистическому распо-
знаванию текстов и формализации в виде алго-
ритмов автоматизированной аналитической ин-
формационной системы. 

Возможным подходом к достижению ука-
занной цели могут являться имеющиеся в сети 
Интернет средства информационного поиска, 
к которым относятся каталоги, информацион-
но-поисковые системы (ИПС) и метапоисковые 
системы [1, 2]. 

Однако ни одно из перечисленных средств 
не позволяет решить задачи полностью. В ката-
логах не всегда удается найти разделы, соответ-

ствующие требуемой предметной области (осо-
бенно для узких областей) и перечень информа-
ционных ресурсов в них, как правило, не значи-
телен. В результатах поиска ИПС, как правило, 
присутствует значительный информационный 
шум, и анализ результата поиска, количество 
ссылок на документы в котором превышает не-
сколько сотен, в таких системах сопряжен со 
значительными трудностями. Метапоисковые 
системы обладают теми же недостатками, что 
и ИПС, но они более выражены. 

Для решения описанных проблем доступа 
к информации сети Интернет авторами была 
разработана автоматизированная система мони-
торинга и системного анализа распределенной 
проблемно-ориентированной информации [2]. 
Структура предлагаемой системы состоит из 
следующих частей: многомерного хранилища 
данных, базы знаний, модуля мониторинга, мо-
дуля индексирования, модуля аналитики, моду-
ля поиска и модуля управления (рис. 1). 

Эффективность работы автоматизирован-
ной аналитической информационной системы 
в значительной степени определяется составом 
используемых в ней формализованных знаний. 
База знаний в системе – это связующее звено 
между хранилищем данных и модулями систе-
мы. В нее включены следующие блоки: мета-
данные, онтология, лингвистический анализ 
и когнитивное представление. 

Основная составная часть базы знаний сис-
темы – блок метаданных. Здесь содержится 
информация о том, что представляют собой 
данные хранилища, как они взаимосвязаны, ка-
кова структура данных, где хранятся данные, 
как получить доступ к ним и т. д. Доступ к ме-
таданным имеют все модули системы, обслу-
живающие и использующие хранилище данных.  
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Рис. 1. Структура автоматизированной аналитической информационной системы 
 

Создание и поддержка блока метаданных про-
изводится администратором системы. Этот блок 
является основой для всех процессов в храни-
лище и для обеспечения конечных пользовате-
лей доступом к информации в нем. 

Следующий блок базы знаний – онтология. 
Этот блок служит для формализации знаний 
о группах документов, выделенных экспертом, 
относящихся к определенной теме. Внутренним 
представлением онтологии является тезаурус 
(рис. 2).  

Онтология позволяет улучшить процесс по-
иска информации. Она позволяет более эффек-
тивно классифицировать документы Интернета,  
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Рис. 2. Объекты тезауруса 

относя их к определенным узлам, и обеспечи-
вает значительное сужение диапазона поиска 
требуемых документов, что положительно ска-
зывается на точности результатов поиска. 

Блок лингвистического анализа в базе зна-
ний служит для понимания системой содержа-
ния текстовых документов и запросов пользо-
вателя на естественном языке. Содержит зна-
ния, дающие возможность системе разбивать 
документы и запросы на отдельные слова, и вы-
делять из них словосочетания. Кроме этого, 
блок решает задачи выделения основ слов (сло-
ва без окончаний) и нахождения слов сходных 
по смыслу – синонимов. 

Еще один блок базы знаний – блок когни-
тивного представления. Он служит для пре-
доставления пользователю найденной с помо-
щью данной автоматизированной системы ин-
формации в удобном для просмотра, воспри-
ятия и анализа виде и включает набор правил, 
необходимых для выполнения этих функций. 

Обобщенная процедура работы анали-
тической информационной системы состоит 
в следующем: 

1. Периодически с использованием модуля 
управления системы запускаются на выполне-
ние модули мониторинга и индексирования. 
Цель работы данных модулей – найти новые 
и измененные информационные ресурсы в сети 
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Интернет, относящиеся к тематике предметной 
области, на которую ориентирована система, 
и скорректировать многомерное хранилище 
данных системы в соответствии с текущим со-
стоянием информационных ресурсов. 

2. Параллельно с модулями мониторинга 
и индексирования и независимо от них в систе-
ме выполняются другие два модуля – модуль 
аналитики и модуль поиска. Задача этих моду-
лей – используя многомерное хранилище дан-
ных и базу знаний, отобрать данные, соответст-
вующие запросам пользователей, и произвести 
их аналитическую обработку. При этом в ответ 
на запрос выдаются только те данные, инфор-
мация о которых уже известна системе к мо-
менту поступления запроса, т. е. эти данные 
проиндексированы и занесены в многомерное 
хранилище данных. 

Рассмотрим более подробно основные про-
цессы, лежащие в основе функционирования 
данной автоматизированной аналитической 
информационной системы. 

Одним из важных процессов в системе яв-
ляется мониторинг информации. Под монито-
рингом в работе будем понимать процесс по-
стоянного сбора релевантной системе инфор-
мации из сети Интернет с целью дальнейшего 
ее исследования методами системного анализа. 
Для обеспечения качественного мониторинга 
проблемно-ориентированной информации в се-
ти Интернет в разрабатываемой системе реали-
зуется два подхода, сущность которых состоит 
в следующем. Автоматизированная система 
периодически последовательно взаимодейству-
ет со всеми зарегистрированными в системе 
внешними по отношению к ней средствами ин-
формационного поиска и таким образом отби-
рает проблемно-ориентированную информа-
цию (рис. 3). Также в системе предусмотрена 
возможность задания экспертами адресов кон-
кретных информационных ресурсов, соответст-
вующих предметной области, которые также 
исследуются системой. 

 

 
 

Рис. 3. Процесс мониторинга информации 

Структурно модуль мониторинга представ-
ляет собой многофункциональный программ-
ный продукт. При этом можно выделить функ-
ции обеспечивающие сканирование WEB-ре-
сурсов Internet и занесение найденной инфор-
мации в хранилище данных. При запуске 
модуля эти функции реализуют автоматическое 
определение операционной системы, форми-
руют многоагентный поиск, используя различ-
ные ИПС, а также обеспечивают информаци-
онное наполнение ХД и ее администрирование. 
Настройка на конкретную ИПС выполняется 
в конфигурационном файле. Обработка файла 
описания поисковых систем производится на 
этапе составления запросов к ПС и загрузки 
ПС. При этом на этапе создания запросов к ПС, 
используется параметр описания каждой из ПС, 
а на этапе обработки запросов используются 
регулярные выражения, предназначенные для 
выявления информации о найденных страни-
цах. Также процедура модуля мониторинга 
обеспечивает возможность редактирования 
входного файла запросов. Изменение (добавле-
ние информации) данного файла может произ-
водиться динамически во время работы модуля. 
Пользователю доступно редактирование вспо-
могательных файлов используемых при работе 
модуля. Для повышения эффективности полу-
чения релевантной информации в модуле фор-
мируется в полуавтоматическом режиме "чер-
ный " список не желательных документов и сай-
тов. Также модуль позволяет отслеживать и не-
которые статистические данные необходимые 
для определения, как текущего рабочего со-
стояния модуля, так и для получения информа-
ции об эффективности заданных параметров.  

Оперативное управление отобранными в ре-
зультате сканирования по поисковым запросам 
и скаченными в ХД документами осуществля-
ется с использованием модуля предварительно-
го администрирования WEB-ресурсов. Модуль 
включает ряд процедур – это просмотр всего 
содержимого ХД, удаление, корректировка, 
пометка на удаление, занесение в черный спи-
сок документов и сайтов, поиск документов по 
различным критериям, локальное занесение до-
кумента в ХД, статистические данные по типам 
документов. 

Для просмотра ХД разработаны процедуры 
динамического иерархического формирования 
каталога документов. Каталог документов 
представляет собой 4-х уровневой индексиро-
ванный список. На каждом уровне предусмат-
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ривает введение поискового запроса для доку-
мента – по типу поисковой системы, по реле-
вантности, тематическому блоку, поисковой 
фразе, расширению, дате, размеру, заголовку 
документа. Для просмотра ХД могут быть ис-
пользованы от одного до 4-х уровней. Это дает 
возможность расширять либо сужать объем 
рассматриваемых документов (рис. 4). Индек-
сированный список представлен в виде дерева, 
что обеспечивает возможность перемещаться 
по различным отсортированным рубрикам. Ок-
но просмотра представляет собой перечень на-
званий документов с рядом дополнительных 
параметров – пометкой уже просмотренных до-
кументов, пометкой документов на удаление, 
пиктограммами для просмотра документа из 
Internet, занесения сайта в черный список и т. д. 
Процедуры динамического формирования ка-
талога позволяют оперативно добавлять и ме-
нять поисковые запросы для каждого уровня. 

Просмотр информации содержащейся в до-
кументе может осуществляться непосредствен-
но для документа занесенного в ХД, а также 
при закачивания его из Internet (рис. 5). 

Модуль администрирования также позволя-
ет осуществлять поиск конкретных документов 
по ряду параметров: заголовку, размеру, дате 
создания, поисковой системе, адресу, расшире-
нию, описанию, тематическому блоку, реле-

вантности. Причем часть параметров выбирает-
ся из списка – тематический блок, поисковая 
система, часть заносится пользователем на ес-
тественном языке – название, описание. 

В модуле предусмотрены процедуры фор-
мирования статистической информации по ха-
рактеристикам документов. Так динамически 
формируется диаграмма по количеству доку-
ментов с различным расширением, временем 
создания, объемом и т. д. 

Таким образом, модули мониторинга и ад-
министрирования WEB ресурсов реализует ал-
горитмы, осуществляющие формирование за-
просов внешним средствам поиска, автомати-
ческий анализ списка результатов внешних 
средств поиска, проход по ссылкам Web-стра-
ниц, проход по структуре каталогов, проверку 
соответствия найденных документов тематике 
предметной области, а также предварительное 
заполнение семантической сети системы по 
предметной области, поиска и редактирования 
документов ХД. 

Модуль мониторинга реализован с исполь-
зованием мультиагентных технологий. В этом 
случае, каждый из агентов ищет информации 
в Интернете только по своей предметной об-
ласти. Это позволяет настроить систему для 
поиска информации одновременно по несколь-
ким предметным областям. 

 

 
 

Рис. 4. Копия экрана интерфейса модуля администрирования 
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Рис. 5. Копия экрана интерфейса модуля администрирования 
 
Еще одним основным процессом представ-

ляемой системы является процесс индексиро-
вания информации. 

Под индексированием информации будем 
понимать формирование сведений о тексте до-
кумента в средстве информационного поиска, 
основываясь на его содержании, достаточным 
для его нахождения данным средством. Цель 
процесса индексирования – приписать докумен-
ту некоторое множество идентификаторов (по-
нятий, терминов, ключевых слов), отражающих 
содержание документа, т. е. составить ему так 
называемый поисковый образ документа (ПОД). 

На вход метода индексирования поступают 
документы, отобранные средством информаци-
онного поиска из внешней среды при помощи 
модуля мониторинга. 

На выходе метода индексирования получа-
ются ПОД, которые необходимы средству по-
иска для выбора соответствующих запросу 
пользователя документов (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Процесс индексирования информации 

Процесс индексирования состоит из опера-
ций: отбор индексационных терминов, исполь-
зуемых для описания содержания документа, 
и приписывание этим терминам некоторого ве-
са, отражающего предполагаемую значимость. 

При выполнении индексирования выбира-
ются слова, встречающиеся в каждом документе, 
и делаются статистические подсчеты, в основе 
которых находится частота и место появления 
данного слова в документе. Далее отбрасыва-
ются общеупотребительные слова, имеющие 
высокую частоту, а оставшимся словам припи-
сываются веса в соответствии с ранее прове-
денными статистическими подсчетами. На за-
ключительном этапе документ помещается в мно-
гомерное хранилище данных и его ПОД – в блок 
метаданных БЗ. 

Вычисление веса слова в документе осуще-
ствляется по формуле[2]: 

∑ ∑∑ +=
= ==
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j
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1 11
)( ,      (1) 

где: nt – количество вхождений слова t в доку-
мент Dm;  

  l – количество синонимов слова t, исполь-
зуемых в документе Dm;  

nj – количество вхождений синонима j сло-
ва t в документ Dm;  
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ki
t (ki

j) – коэффициент, определяющий значи-
мость слова t (j), находящегося в до-
кументе Dm на позиции i.  

Также основным процессом в разрабаты-
ваемой автоматизированной аналитической 
информационной системе является классифи-
кация информации. В основе данного процесса 
лежит построение и использование онтологии 
определенной предметной области. 

Начальный этап формирования онтологии 
осуществляется экспертом с использованием 
модуля управления системы. На этом этапе 
формируются основные узлы сети и им сопос-
тавляются понятия предметной области. Затем 
осуществляется сопоставление узлам сети кон-
кретных документов из заданной предметной 
области. 

При построении онтологии предметной об-
ласти, в первую очередь необходимо сформи-
ровать список терминов, на основе которого 
будет создана модель системы. Например, в чис-
ло важных терминов, связанных с заданной 
предметной областью будут входить такие по-
нятия как: САПР, система, CALS – технология, 
модель, проектирование, геометрическое ядро 
и т. п. Предварительно формируется полный 
список терминов, без оценки пересечения по-
нятий, которые они представляют, и отноше-
ний между терминами. 

После составления глоссария разрабатыва-
ется иерархия понятий (классов) и определяют-
ся свойства понятий (слотов). 

Для разработки иерархии классов могут 
быть использованы нисходящий, восходящий 
и комбинированный подходы 

• Процесс н и с хо д ящ е й  разработки на-
чинается с определения самых общих понятий 
предметной области с последующей конкрети-
зацией понятий. 

• Процесс в о с хо д ящ е й  разработки на-
чинается с определения самых конкретных клас-
сов, листьев иерархии, с последующей группи-
ровкой этих классов в более общие понятия. 

• Процесс ком б и н и р о в а н н о й  разра-
ботки – это сочетание нисходящего и восходя-
щего подходов: Предварительно определяются 
более заметные понятия, а затем соответст-
вующим образом проводят их обобщение и ог-
раничение. 

Следуя принципам разработки онтологий, 
для заданной предметной области были опре-
делены следующие классы для наиболее общих 
понятий: "CALS – технология", "Этапы жиз-

ненного цикла промышленного изделия", "Ав-
томатизированные системы". Далее каждый из 
классов был уточнен множеством подклассов, 
например "Этапы жизненного цикла промыш-
ленного изделия" до "Маркетинг", "Проектиро-
вание", "Технологическая подготовка произ-
водства", "Производство" и др. 

Классы сами по себе не предоставляют дос-
таточно информации для ответа на запросы 
пользователей. После определения некоторого 
количества классов была описана внутренняя 
структура понятий. Для каждого свойства из 
списка определялся описываемый им класс. 
Эти свойства являются слотами, привязанными 
к классам. Таким образом, у класса "Интегри-
рованные САПР в машиностроении" будут сле-
дующие слоты: название, производитель, гео-
метрическое ядро, модули. А у класса "Разра-
ботчик" – название, производитель. 

В онтологии слотами могут стать несколько 
типов свойств объектов: 

• "внешние" свойства, такие как название 
САПР; 

• части, если объект имеет структуру; они 
могут быть как физическими, так и абстракт-
ными "частями" (например, тип модуля для мо-
дуля конкретной системы); 

• отношения с другими индивидными кон-
цептами; это отношения между отдельными 
членами класса и другими элементами (напри-
мер, производитель САПР, представляющий от-
ношение между конкретной САПР и фирмой). 

Все подклассы класса н а с л е д ую т  слоты 
родительского класса. Например, все слоты клас-
са "Интегрированные САПР" будут унаследо-
ваны всеми подклассами этого класса, включая 
"Тяжелого класса", "Среднего класса", "Легкого 
класса". 

Слот должен быть привязан к самому об-
щему классу, у которого может быть данное 
свойство.  

После этого создается база знаний, опреде-
ляются отдельные экземпляры этих классов, 
вводятся в определенный слот значение и до-
полнительные ограничения для слота. 

Для проекта была сформирована онтология 
предметной области "CALS- CAD- CAM- CAE-
технологии", отражающая взаимосвязь классов 
"Интегрированные САПР в машиностроении", 
"Разработчики", "Геометрические ядра", "Эта-
пы жизненного цикла промышленного изделия" 
("Проектирование", "Технологическая подго-
товка производства") и т. д. (рис. 7). 
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Рис. 7. Классы и связь классов в онтологии предметной 
бласти CAD-CAM- CAE технологии 

 
Использование созданной онтологии, класси-

фицирующей документы конкретной предметной 
области, конечными пользователями осуществ-
ляется через модуль аналитики. С применением 
данного модуля пользователь формулирует за-
прос, откликом системы на который являются 
фрагменты построенной онтологии. Эти фраг-
менты можно рассматривать в качестве инфор-
мационной модели изучаемой пользователем те-
мы. Система позволяет осуществлять навигацию 
по выданным фрагментам сети и просматривать 
документы, которые им соответствуют. 

Возможен доступ к системе и через Web-
интерфейс, реализованный с использованием пор-
тала. Это позволяет работать с системой удаленно. 

Представленная система универсальна в том 
смысле, что подходы, используемые в ней, не 
зависят от конкретной предметной области. 
Система может быть настроена на работу с ин-
формацией из широкого спектра различных 
предметных областей. 

Разработанная система формирования зна-
ний значительно облегчает процессы индекси-
рования и поиска самых разнообразных элек-
тронных информационных ресурсов и позволя-
ет повысить эффективность работы специали-
стов на предприятии. 

Возможности новой системы позволяют 
сэкономить пользователям не только время, 
но и материальные затраты за счет полной ав-
томатизации процесса сбора информации и со-
кращения числа исполнителей. 

В итоге система предоставляет следующие 
функциональные возможности [2]: 

собирать определенную (интересующую с точ-
ки зрения анализа) информацию из Интернета;  

накапливать ее в едином хранилище данных;  
работать с информацией хранилища по-

средством интерфейса пользователя;  
сохранять полученные в программе отчеты 

на запросы пользователя. 
Реализация предложенного в данной работе 

подхода позволила разработать эффективный 
метод доступа к проблемно-ориентированной 
информации из больших распределенных не-
структурированных массивов информации, в том 
числе и из сети Интернет. 
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Статья посвящена проблеме планирования производительности системы обработки сообщений (транзакций). Предлагается 
решение проблемы в виде системы поддержки принятия решений для подобных сервисов. Была построена модель предметной 
области, формализованы типичные управленческие задачи, разработан алгоритм оптимизации параметров модели. 
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A DECISION-SUPPORT SYSTEM FOR SERVICES WITH MULTI-STEP PROCESSING  

OF TRANSACTIONS 
The paper focuses on the problem of productivity planning for services with multi-step processing of transactions. A new 

decision-support system gives a solution to the problem. Data domain was created, typical management tasks were formalized, a 
new algorithm of model’s parameters optimization was created. 

Decision-support system, model, optimization. 
 

В последнее время одним из наиболее дина-
мично развивающихся (равно как и пользую-

щихся все большей популярностью) сегментов 
рынка информационно-развлекательных услуг 
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становятся системы обработки сообщений в ре-
жиме реального времени: разного рода чаты, 
SMS сервисы контент-провайдеров и прочее. 

По мере увеличения доступности коммуни-
кационных оконечных устройств (мобильной 
связи, Интернета) вообще и повышения качест-
ва их технологической составляющей (посте-
пенное увеличение доли высокоскоростных 
подключений к интернету) интерес к подобного 
рода услугам как со стороны потребителя, 
так и со стороны контент- и сервис-провайде-
ров будет только возрастать. 

Однако, несмотря на то, что названные ус-
луги пользуются стабильным и все увеличи-
вающимся спросом, перед поставщиками услуг 
стоит ряд достаточно неприятных технологиче-
ских проблем. 

Одна из наиболее важных среди них – пла-
нирование производительности системы таким 
образом, чтобы она успешно обрабатывала по-
ток внешних сообщений (транзакций). Ско-
рость их поступления в случае массовости сер-
виса в настоящее время может достигать десят-
ков сообщений в секунду. С учетом того, что 
каждая транзакция обычно проходит несколько 
последовательных этапов обработки, недоста-
точная производительность системы на любом 
из этапов может привести к значительным за-
держкам в обработке сообщений, и как следст-
вие, к неудовлетворенности конечного пользо-
вателя, выражающейся в уменьшении числа за-
просов с его стороны.  

Кроме того, нужно учитывать, что после 
рекламной компании, проводимой через сред-
ства массовой информации (телевидение, ра-
дио), следует мгновенный рост нагрузки на 
систему как результат реакции целевой аудито-
рии на рекламное воздействие.  

Необходимо отметить, что в настоящее 
время общего системного подхода к вопросу 
планирования роста производительности про-
граммных комплексов, обрабатывающих тран-
закции в режиме реального времени, предло-
жено не было. Системы поддержки принятия 
решений, применимой к данной предметной 
области, также не существует. Планирование 
ресурсов осуществляется в основном эмпири-
ческим путем на основе неформального обоб-
щения предшествующего опыта руководством 
соответствующих технологических подразде-
лений. Отчасти это объясняется относительной 
новизной проблемы, отчасти тем, что в дина-
мичных конкурентных условиях данного рынка 
зачастую приходится принимать пусть даже не 
оптимальные, но быстрые решения.  

Решить проблему качества планирования, 
а также уменьшить время и затраты на приня-

тие решений могла бы система поддержки 
принятия решений для систем подобного рода. 
В рамках данной системы необходимо создать 
модель предметной области, выделить и фор-
мализовать типичные управленческие задачи 
по принятию решений для вышеописанных 
систем, а также разработать алгоритмы реше-
ния задачи и оптимизации параметров модели. 

Модель состоит из следующих элементов: 
1) Источник сообщений, поступающих в сис-

тему с максимальной мощностью PIN сообще-
ний в единицу времени.  

2) Приемник сообщений, отдаваемых сис-
темой вовне и представляющих собой резуль-
тат обработки абонентского запроса с макси-
мальной мощностью POUT сообщений в единицу 
времени.  

3) Компонент системы – программный про-
цесс, осуществляющий обработку транзакции 
на определенном этапе.  

Основная его характеристика – пропускная 
способность ip~ . 

4) Узел системы – совокупность однотип-
ных компонентов, параллельно осуществляю-
щих обработку транзакций на одном и том же 
этапе. Число компонент в узле – qi. Еще одним 
атрибутом узла является среднее соотношение 
сообщений, входящих в узел, и сообщений, ис-
ходящих из него – ki, причем ki > 1. 

В модели присутствует следующее множе-
ство ф а к т о р о в , влияющих на производи-
тельность системы: 

• Число параллельно работающих ком-
понент в составе каждого узла – вектор 

),...,( 1 nqqQ = ; 
• Время персонала, обслуживающего сис-

тему, затраченное на ее реконфигурирование – 
вектор ),...,( 1111 nttT = ; 

• Время персонала, обслуживающего сис-
тему, затраченное на ее модификацию – вектор 

),...,( 2212 nttT = . 
Таким образом, каждый узел в модели ха-

рактеризуется тремя переменными, две из ко-
торых могут принимать вещественный значе-
ния, а одна – только целочисленные. Т. е. 

niqttfp iiii ..1),(~
,,2,1 == .             (1) 

Функция, выражающая зависимость произ-
водительности i-го узла системы от вышена-
званных факторов будет иметь вид: 

)())()((~
21 i

b
ii

u
i

cb
ii qqtptppp +⋅∆+∆+=  

....1 ni =              (2) 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
39

где: b
ip  – начальная производительность i-го 

узла (константа); 
)(tpc∆  – функция, выражающая зависимость 

прироста производительности в ре-
зультате реконфигурирования систе-
мы от времени (в человекочасах), за-
траченного на него; 

)(tpu∆  – функция, выражающая зависимость 
прироста производительности в ре-
зультате модификации кода узла от 
времени (в человекочасах), затра-
ченного на нее; 

       b
iq  – начальное количество параллельно 

работающих в узле компонент (кон-
станта); 

         iq  – дополнительные компоненты, добав-
ленные в узел. 

В конечном итоге нам нужно оптимизиро-
вать производительность системы в целом, ко-
торая может быть записана так: 

),,()~,...,~( 211 QTTFppF n ≡ .     (3) 
Она является функцией от 3n аргументов, 

2n из которых могут принимать вещественные 
значения, а оставшиеся n – дискретные. 

При этом на множество допустимых значе-
ний аргументов могут быть наложены ограни-
чения: 

mjQTTc j ..1,0),,( 21 => .     (4) 
Рассматриваются два вида ограничений: 
• Временное (на каждый вид мероприятий 

по увеличению производительности нужно за-
тратить не более, чем наперед заданное время).  

∑ ≤
= ni

i Ct
..1

11 .         (5) 

∑ ≤
= ni

Ct
..1

212 .        (6) 

• Финансовое.  
∑ ≤++
= ni

ii
u

i
c

i Mvqstst
..1

21 .         (7) 

где: M – бюджет, выделенный на проведение 
мероприятия; 

   cs – стоимость человеко-часа работы пер-
сонала, задействованного в реконфи-
гурировании; 

   us – стоимость человеко-часа работы пер-
сонала, задействованного в модифи-
кации кода системы; 

    iv – стоимость добавления одной дополни-
тельной компоненты в состав i-го узла 
(фактически, аппаратная стоимость). 

В общем виде задача оптимизации записы-
вается как: 

mjQTTc

QTTF

j

QTT

..1,0),,(

)),,((min

21

21,, 21

=>
.     (8) 

Авторами на основании модели был разра-
ботан программный продукт, позволяющий: 

• Формализовать процесс обработки тран-
закций в вышеописанных системах; 

• Проанализировать поток транзакций и ана-
литически выявить их закономерность; 

• Оптимизировать параметры системы и спо-
собствовать принятию управленческих реше-
ний по рациональному распределению ресур-
сов для повышения ее производительности с уче-
том разного рода ограничений; 

• Экспортировать модель для ее дальней-
шего исследования внешними средствами ими-
тационного моделирования. 

Принятие решений сводится к выбору рацио-
нального распределения ресурсов для минимиза-
ции функции F с учетом наличных ограничений. 

У функции F может быть несколько ло-
кальных экстремумов, поэтому традиционные 
методы выпуклой оптимизации здесь неприме-
нимы. Корректной будет такая последователь-
ность действий: 

1. Найти все локальные экстремумы 
2. Выбрать из них минимальный, который 

является глобальным экстремумом. 
Для нахождения локального экстремума ав-

торы разработали следующий а л г о р и т м: 
1) Выбираем допустимую стартовую цело-

численную точку 0Q  (например, с нулевыми 
координатами – т. е. дополнительных компо-
нент в узле нет); 

2) При фиксированных целочисленных коор-
динатах численно решаем задачу оптимизации, 
изменяя действительные параметры. Получаем 
оптимум 0F  для данной фиксированной 0Q . 

3) Исследуем целочисленную окрестность 
точки  0Q : (не более, чем 2n точек), вычисляя 
для каждой допустимой (удовлетворяющей ог-
раничениям) точки оптимум аналогично 2). 
Получаем k значений функции F: },...,{ 001 kff  
(Из 2n точек исключаем недопустимые, полу-
чаем k точек, где k<=2n). Для n = 2 пример ок-
рестности показан на рис. 1. 

4) Находим такую точку в текущей окрест-
ности, значение целевой функции в которой 
меньше текущего оптимума, а также меньше 
значения целевой функции во всех остальных 
точках окрестности (фактически, находим са-
мое лучшее возможное решение в окрестно-
сти), т. е. ищем точку с номером m таким, что: 

kmm ffkiandFf 0000 ..1 <=∀< .        (9) 
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Рис. 1. Окрестность целочисленной точки 
 
Если такого m не найдено, то F0 – оптимум. 

Иначе в качестве 0Q  выбираем точку, соответ-
ствующую найденной f0m и переходим к 2). Так, 
переходя от точки к точке, мы получаем ло-
кальный экстремум (при n = 2 см. рис. 2). 

Необходимо отметить, что в силу специфики 
задачи функция ),,( 21 QTTF  при фиксированном 
Q является выпуклой. Соответственно ее мини-
мизация производится при помощи метода гра-
диента [3]. Граничные условия соблюдаются за 
счет использования штрафных функций [1].  

После того, как найден один из локальных 
экстремумов функции F, эвристически находим 
остальные экстремумы (если они есть) с ис-
пользованием "метода табу" [4]. Для этого: 

1) Удаляемся от целочисленной точки 0Q  
в 2n направлениях до границ области допусти- 

мых значений (но не более чем на заранее за-
данное число шагов на тот случай, если в вы-
бранном направлении граница слишком удале-
на от точки локального экстремума). 

2) Для каждой из 2n точек на границе по-
вторяем описанный выше процесс поиска экс-
тремума.  

3) Получаем 2n локальных экстремумов, из 
которых выбираем минимальный (рис. 3). 

При описанном выше процессе поиска ло-
кального экстремума из нескольких стартовых 
точек может сложиться ситуация, когда нам не-
сколько раз приходится численно выполнить 
оптимизацию по действительным параметрам 
в одной и той же целочисленной точке (если 
мы попадаем в нее разными путями).  

Для того чтобы не делать лишних вычисле-
ний, в соответствии с рекомендациями метода 
табу используется к еш и р о в а н и е  [5]. После 
того, как была выполнена задача оптимизации 
функции при фиксированных целочисленных 
значениях, результат сохраняется в памяти (т. е. 
в кеше, реализованном в виде хеш-функции). 
В дальнейшем, прежде чем выполнять такую оп-
тимизацию, кеш просматривается на предмет на-
личия в нем результата для данной точки.  

По результатам серии тестов можно утвер-
ждать, что в п. 2 алгоритма нахождение ло-
кального экстремума (минимизация функции 
по действительным параметрам при фиксиро-
ванном значении целочисленных методом гра-
диента) с требуемой точностью достигается за 
150–200 шагов метода градиента.  

 

       
 

Рис. 2. Последовательность итераций при поиске локаль-
ного экстремума 

Рис. 3. Множественные локальные экстремумы для n = 2 
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Кроме того, область допустимых значений 
целочисленных параметров ограничена (из-за 
наличия ограничений), а само нахождение ло-
кального экстремума в среднем занимает не бо-
лее 40-50 шагов. Это подтверждается и практи-
ческими соображениями. Целочисленные па-
раметры, как было сказано выше – это число 
дополнительных программно-аппартных ком-
понент в составе каждого узла, а ограничения, 
в которых эти параметры фигурируют, в дейст-
вительности носят финансовый характер, за 
счет чего варьирование каждого целочисленно-
го параметра происходит в пределах десятков.  

Учитывая, что при решении задачи проис-
ходит исследование 2n локальных экстремумов 
(n – число узлов), общее число шагов метода гра-
диента составит не более 200*50*2n = 20 000n.  

Большинство реально встречающихся на 
практике систем последовательной обработки 
сообщений имеют в своем составе не более де-
сятка узлов (т. к. большее их число приводит 
к излишней сложности процесса обработки со-
общений и увеличивает накладные расходы на 
передачу сообщений между узлами), т. е. n < 10, 
а общее число шагов в худшем случае составит 
не более 200 000, что является приемлемой ве-
личиной для современных аппаратных вычис-
лительных средств.  

Таким образом, представленный выше ал-
горитм позволяет достаточно эффективно ре-
шать задачи целочисленно-непрерывной опти-
мизации и может быть использован для широ-
кого круга задач подобного вида.  

В конечном же итоге практический поло-
жительный эффект от использования системы 
поддержки принятия решений выразится в: 

повышении качества принимаемых управ-
ленческих решений; 

минимизации времени на их принятие и, как 
следствие, снижении издержек; 

оптимизации расходования производствен-
ных ресурсов. 
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В статье предлагается представление семантического сравнения имен сущностей как задачи принятия решения и 
рассматривается частный случай реализации метода сравнения с учетом нелингвистических составляющих.  

Ключевые слова: нелингвистические признаки в задаче сравнения высказываний идентификации сущности, семан-
тическое сравнение как задача принятия решения. 

 
V. L. Berdnik 

THE DECOMPOSITION OF IDENTIFICATION ESSENCE PROBLEM WITH DUE REGARD  
FOR NON LINGUISTIC COMPONENTS.  

This fast track provides a conception of semantic comparison essence name as decision problem. Particular case of compari-
son method with non linguistic indication is considered. 

Non linguistic indication in comparison identification essence problem, semantic comparison as decision problem. 
 

Эта статья является продолжением работы 
[1]. В ней формально ставится задача идентифи-
кации сущности, рассматриваются закономерно-
сти и семантический состав используемых есте-
ственно-языковых конструкций. Для целостности 
изложения, укажем основные определения. 

Под высказыванием идентификации сущно-
сти (далее – высказывание) будем понимать 
символьную строку конечной длины. Высказы-
вание идентифицирует сущность, либо группу 

семантически близких сущностей, восприни-
маемых, согласно предметной области, как 
единое явление.  

Под термином "Издатель", будем понимать 
субъект общества, в котором группа людей по-
полняет БД высказываний идентификаций 
сущностей. Под термином "Потребитель" бу-
дем понимать компьютерную систему анализа 
и сопоставления высказываний различных Из-
дателей. 
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Введем следующие обозначения: 
U – универсум высказываний, в данном слу-

чае, специальный корпус текстов; 
S – универсум идентифицируемых сущно-

стей; 
U+ – множество высказываний U+⊂U, для 

которого известно Потребителю соответствие 
f:U+=>S; 

Ts
+ – множество известных Потребителю 

синонимов идентификации заданной сущности 
s, так что ∀Ts

+ ⊂ U+ & f:Ts
+=>s; 

D – коллекция документов D = {d}, где d – 
конкатенация строк всех высказываний множе-
ства Ts

+. Документ d идентифицирует заданную 
сущность s. Коллекция документов D соответ-
ствует множеству S+⊂S, и является неполной. 
Дополнение множества += SSS \  невозможно 
задать в D из-за неопределенности (потенци-
альности) S. 

Существует три способа задания (описания 
высказыванием) сущности. 

Экстенсиональное задание – высказывание 
содержит кодовое обозначение (модель изде-
лия, уникальное название (например, книги), 
код по классификатору (например, ISBN), и т. д.) 
однозначно идентифицирующее сущность. В этом 
случае, задача сводится к детерминированному 
извлечению из высказывания и сопоставлению 
с образцом кодового обозначения. Допускают-
ся высказывания, состоящие только из кодовых 
обозначений.  

Пример высказывания: "МФУ HP LJ 3380 
(Q2660A) лазерный + копир + сканер" – имеет 
кодовое обозначение Q2660A, полностью иден-
тифицирующее изделие. 

Рассмотрение методов идентификации по 
кодовому обозначению не входит в цели дан-
ной статьи. 

Интенсиональное задание – высказывание 
содержит задание предикатов сущностей се-
мантически самостоятельными единицами. В этом 
случае возможны различные явления естест-
венного языка: лексическая полисемия, сино-
нимия, внелингвистическая пресуппозиция, 
и т. д. Рассмотрим пример синонимии иденти-
фикации изделия "Устройство для подключе-
ния принтеров с разъемом LPT к порту USB 
компьютера с кабелем". 

1. Контролер USB-LPT 2.0m. 
2. Адаптер USB-LPT 2.0m. 
3. Кабель USB-LPT 2.0m. 
В примере, для идентификации "устройства 

с кабелем" используются термы: 
1) "контролер" – сложное электронное уст-

ройство; 
2) "адаптер" – коробка с проводом; 

3) "кабель" – средство подключения прин-
тера к компьютеру. 

Слова "контролер", "адаптер", "кабель" не 
являются лексическими синонимами – каждому 
слову соответствует свое семантическое значе-
ние. В указанном примере между термами и пре-
дикатом сущности существуют нечеткие отно-
шения, а именно, используются элементы из 
группировки объектов с некоторым общим 
свойством (предикатом) сущности [2].  

Смешанное задание – высказывание содер-
жит кодовое обозначение, которое неоднознач-
но идентифицирует сущность. Кодовое обозна-
чение должно сочетаться с указанием дополни-
тельных предикатов. 

Задача идентификации сущности это поиск 
биективного соответствия между коллекцией 
документов D = {d} и произвольным множест-
вом высказываний {V| V∈U & V∉U+}. Для каж-
дого высказывания V необходимо выбрать один 
из альтернативных вариантов сущностей S+ 
представленный документом из коллекции D, 
или указать на необходимость пополнения D.  

Задачу идентификации сущности можно 
отнести к классу задач принятия решения 
(ЗПР). Задача принятия решений представима 
следующим кортежем: 

< B, К, X, F, Р, г, t >,       (1) 
где: B – множество допустимых альтернатив-

ных вариантов;  
  К – множество критериев выбора; 
  X – множество шкал критериев. Каждая 

шкала представляет собой множество 
оценок с отношением порядка. Мно-
жество X может содержать шкалы раз-
личных типов, их прямое произведе-
ние Х1Х2...Хn образует множество 
векторных оценок; 

  F – множество отображений вида f: B => R, 
заданных для каждого критерия, F за-
дает отображение множества допус-
тимых альтернатив в множество век-
торных оценок; 

  Р – система предпочтений решающего эле-
мента, которая выражается совокупно-
стью некоторых множеств с отноше-
нием предпочтения и является некото-
рой эмпирической системой с отно-
шениями; 

  r – решающее правило, которое определя-
ет принцип выбора вариантов из мно-
жества B; 

  t – тип ЗПР, который определяет требуе-
мую степень упорядоченности срав-
ниваемых вариантов. 
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Рис. 1. Пример иерархии задачи идентификации сущности 

 
Рассмотрим способ решения задачи иден-

тификации сущности, как декомпозицию зада-
чи на более простые составляющие части (да-
лее – составляющие методы) и обработку 
множества векторных оценок составляющих 
методов [3].  

Определим множество допустимых альтер-
нативных вариантов:  

B = Dv∪z,       (2) 
где: Dv – множество допустимых вариантов до-
кументов коллекции D, в соответствии с прави-
лами выбора (например, имеющие общие тер-
мы с высказыванием V); 

z – альтернативный вариант (маркер), ука-
зывающий на необходимость участия операто-
ра системы (пополнение коллекции D, анализ 
истинности высказывания V, отнесение выска-
зывания к совокупности экстенсионально за-
данных, и т. д.) .  

Для установления относительной важности 
оценок составляющих методов иерархии ис-
пользуем обработку суждений лица, прини-
мающего решение, методом парных сравнений 
по 9-балльной шкале доминирования одного 
критерия над другим [3]. В результате расчета 
правого собственного вектора матрицы парных 
сравнений, получим предпочтения критериев 
относительно цели. 

{ }wwwW n
E ...,, 21= . 

Вычисление результирующего вектора при-
оритетов альтернатив относительно цели осу-
ществляется путем перемножения вектора WE на 
вектора приоритетов составляющих методов [3]. 

[ ]WWWWW EM
n

MMA .,...,, 21= ,      (3) 
где: WA – результирующий вектор приоритетов 

альтернатив относительно цели; 
Wi

M – вектор приоритетов альтернатив со-
ставляющего метода Mi, i = 1...n; 

 n – число составляющих методов. 
Рассмотрим составляющий метод лингвис-

тической оценки релевантности высказывания 
V документу коллекции D. Введем ограниче-

ние, что высказывание V и документ d должны 
иметь хотя бы один общий терм.  

Определим множество критериев лингвис-
тической оценки, для этого воспользуемся эм-
пирическими наблюдениями: 

чем чаще терм встречается в тексте доку-
мента, тем он более релевантен по отношению 
к сущности; 

чем чаще терм встречается среди всех до-
кументов коллекции, тем хуже он отражает 
различие между документами (сущностями); 

если некоторый терм высказывания V не 
встречается в документах, то он указывает на 
вариант z. Наличие в терме цифр или последо-
вательности (более трех) согласных букв ука-
зывает на смешанный или экстенсиональный 
способ задания сущности; 

оценку релевантности высказывания V до-
кументу d можно рассматривать как компози-
цию оценок релевантности термов V. 

Произвольное высказывание состоит из 
термов V = {v1, v2, …vn,}. Зададим множество 
оценок альтернативных вариантов. 
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22221

11211

= ,    (4) 

где: kij – оценка [0,1] альтернативы bj по терму 
vj, i = 1..n, j = 1..m;  

   n – число термов высказывания V; 
  m – число альтернативных вариантов B. 

Альтернативный вариант z имеет порядковый 
номер 1. 

Альтернативный вариант z указывает на не-
определенность (для экспертной системы) вы-
сказывания V. Пусть имеется группировка  
Y = {y | y обладает свойством определенности}, 
где: y1 – "терм не встречается в документах или 

словарях системы"; 
  y2 – "терм встречается в документах, но от-

сутствует в словарях системы"; 
 y3 – "терм встречается в документах, из-

вестно его семантическое значение, но 
не известны синонимы"; 

y4 – "терм встречается в документах, из-
вестно его семантическое значение 
и множество синонимов". 

В этом случае возможно задание шкалы для 
zi как дополнение значения определенности 
терма vi [2]. В данной статье ограничимся зна-
чениями верхней и нижней границей значения 
неопределенности. 

Цель: Поиск наиболее релевантно-
го документа d для высказывания 

Критерий 1:  
Лингвистическая 
оценка релевантности 

Критерий 2: 
Семантическая оценка 
релевантности 

Критерий 3: 
Оценки релевантности 
по мере включения 

d1 d2 d3 dn 
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 Для j = 1 зададим 
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Для j = 2…m, значение матрицы 

j
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j

j
i
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d

dd
k =

∩
= ,     (6) 

где: dj – документ (множество высказываний) 
альтернативного варианта bj; 

dj
i – документ (множество высказываний), 

содержащих терм vi. Документ являет-
ся подмножеством dj

i⊆ dj. Если терм vi 
не содержится в документе dj, то dj

i = ∅, 
следовательно kij = 0. 

Значение kij, для j = 2…m, является мерой 
включения документа dj

i в документ dj, что от-
ражает "типичность" использования терма vi для 
обозначения bj альтернативного варианта [4]. 

Вектор G = {g1,g2…gn}, зададим следующим 
образом: 
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где: Q∈N – положительное целое число, опре-
деляющее наибольшее допустимое 
количество документов, имеющих 
общий терм. Пороговое значение 
Q задается в зависимости от пред-
метной области; 

Di – множество документов, содержа-
щих терм vi.  

Вектор H = {h1, h2 … hn} является ранжирова-
нием термов по их способности взаимного разли-
чия документов. Вектор обладает свойством 

1
...1

=∑
= ni

ih .     (8) 

Нормировав вектор G, получим: 

∑
=

= nk
k

i
i g

gh
...1

.      (9) 

В качестве правила выбора лучшей альтер-
нативы лингвистического анализа рассмотрим 
следующие методы: 

1. Многокритериальный выбор альтернатив 
на основе максиминной свертки [4]; 

2. Многокритериальный выбор альтернатив на 
основе нечеткого отношения предпочтения [4]; 

3. Метод анализа иерархий [4]; 
4. Векторная модель определения приори-

тетов. 

1 

0,5

0,2

0,1

8 16 40 80 
 

Рис. 2. Зависимость значения gi от мощности множества Di 
 
Векторная модель основана на измерении 

длины вектора в многомерном евклидовом про-
странстве. Большая длина вектора соответствует 
более предпочтительной альтернативе. Матрица K 
может быть представлена как множество векторов 
альтернатив в пространстве критериев. Вектор 
приоритетов критериев H масштабирует проекции 
векторов на соответствующие оси, изменяя длину 
векторов альтернатив. Значения приоритетов аль-
тернатив рассчитываются по формуле: 

( )∑=
= ni

iijj hkw
..1

2* , j = 1..m.  (10) 

На рис. 3 рассматриваются два альтерна-
тивных варианта (например, автомобили) и два 
критерия: "экономичность" и "надежность". На 
левом графике вектор a2 имеет большую длину 
благодаря высокой надежности. Если критерий 
"экономичность" (h2 = 0.7) является более важ-
ным, чем критерий "надежность" (h1 = 0.3), то 
в результате масштабирования проекций про-
изойдет поворот векторов в сторону оси "эко-
номичность", с изменением соотношения их 
длин (на правом графике вектор a1 длиннее, 
чем вектор a2). 

Сравнение эффективности методов произво-
дилось на тестовом наборе из 800 высказываний 
принадлежащих одному Издателю. В результате 
прогона программной системы идентификации 
сущности с разными методами, фиксировалось 
совокупное время анализа и количество реле-
вантных двоек <V,d> в выборке размером 50 
пар, имеющих наивысший приоритет.  

Наилучший показатель у векторной модели. 
Неплохой показатель у метода многокритери-
ального выбора альтернатив на основе макси-
минной свертки. Многокритериальный выбор 
альтернатив на основе нечеткого отношения 
предпочтения оказался самым медленным и не-
продуктивным. Для одного высказывания, при 
наличии 700 альтернатив и 11 критериев (при-
мер из эксперимента), объем вычислений со-
ставляет приблизительно 7*106 математических 
операций (квадратичная зависимость объема 
вычислений от числа альтернатив).  
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Рис. 3. Изменение соотношения длин векторов при масштабировании проекций 

 
Таблица 1 

Правило выбора наилучшей альтернативы. Совокупное 
время анализа 

Количество  
релевантных двоек 

в выборке 
Субъективная (неформальная) оценка 

Многокритериальный выбор альтернатив на 
основе максиминной свертки 

1 ч. 55 мин. 13 Плохая "проработка деталей". 

Многокритериальный выбор альтернатив на 
основе нечеткого отношения предпочтения 

8 ч. 40 мин. 9 Метод показал самые худшие ре-
зультаты. 

Метод анализа иерархий  1 ч. 49 мин. 10 Несмотря на "схожесть" с вектор-
ной моделью, качество выборки 
значительно ниже. 

Векторная модель определения приоритетов 1 ч. 50 мин. 17 "Плотность" релевантных пар 
упорядочена в соответствии со 
шкалой приоритетов альтернатив. 

Без лингвистического анализа высказываний 
(используются "прочие методы") 

1 ч. 46 мин. 6  

 
У остальных методов объем вычислений, 

при тех же исходных данных, составляет при-
мерно 4*104 математических операций (линей-
ная зависимость объема вычислений от числа 
альтернатив и критериев). Под математически-
ми операциями здесь понимаются бинарные 
операции сложения, вычитания, умножения, 
возведения в степень и т. д. 

Вы в о ды: 
1. Задача идентификация сущности эффек-

тивно решается при декомпозиции на состав-
ные части. 

2. Методы многокритериального выбора аль-
тернатив применимы для оценки релевантности 
высказываний. 
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УДК 004.942 
В. Л. Бердник, А. В. Заболеева-Зотова 

СЕМАНТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВЫСКАЗЫВАНИЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ СУЩНОСТИ 
Волгоградский государственный технический университет (bwlg@inbox.ru, zabzot@vstu.ru) 

В работе выполнена разработка модели высказывания идентификации сущности как сложной строковой системы, рассмот-
рены практические вопросы автоматического анализа нового информационного объекта – высказывания идентификации сущно-
сти, такие как выделение подсистем на основе родового признака, представленного определяющим предикатом. 

Ключевые слова: домен определяющих предикатов, система понятий идентификации сущности, контейнер опреде-
ляющего предиката. 

 
V. L. Berdnik, A. V. Zaboleeva-Zotova 

SEMANTIC ANALYSES OF PREDICATE IDENTIFICATION ESSENCE NAME.  
In this work is prepared identification essence expression model as complex string system. The article describes practical 

problem of automatic analyses of identification essence expression as new information object. Particularly, subsystem selection 
by generic indication as crucial predicate is considered. 

Crucial predicate domain, notion system of identification essence. 
 

Эта статья является продолжением работы [1]. 
В ней формально ставится задача идентифика-
ции сущности, рассматриваются закономерно-
сти и семантический состав используемых есте-
ственно-языковых конструкций. Для целостно-
сти изложения, укажем основные определения. 

Высказывание идентификации сущности 
(далее – высказывание) – символьная строка 
конечной длины, содержащая естественно-
языковую конструкцию. Такая строка должна 
идентифицировать сущность, либо группу се-
мантически близких сущностей, воспринимае-
мых, согласно предметной области, как единое 
явление.  

Примеры высказываний идентификации 
сущности.  

• Переходник клавиатуры AT->PS/2; 
• Мат. плата Socket-AM2 MSI K9N SLI-2F 

(nVIDIA nForce 570SLI) ATX. 
• Коаксиальный волновод с азимутально-

намагниченным гиротропным наполнителем. 
Термины "сущность" и "предикат" в данной 

работе наиболее точно соответствуют опреде-
лению термина "сущность", данному в [6]. 
"Предикат" понимается здесь только как посто-
янный предикат сущности, хотя он и синони-
мичен слову "подлежащее". Это обусловлено 
особенностью высказывания идентификации 
сущности, а именно отсутствием в нем указа-
ния действия, и как следствие, подлежащего. 

Универсальное множество предикатов 
сущностей C состоит из двоек: 

C ={<x,y>}, 
где: x – унарный предикат, определяющий от-
ношение "иметь значение", характеризует свой-
ство выбора одной из альтернативных сущно-
стей (экземпляр сущности). Например, сущ-
ность "цвет" определяется значениями (I1 = крас-
ный, I2 = синий, I3 =зеленый), фрагмент текста 
"зеленый цвет" – С = I (цвет) (x(I3)); 

y – идентификатор совокупности альтерна-
тивных сущностей (далее – домен предиката). 
Совокупность альтернативных сущностей мо-
жет быть первичной (например, "цвет" прини-
мает значения {красный, синий, зеленый…}), 
или являться индексом (ссылкой) на подмноже-
ство S (например, множество принтеров, с ко-
торыми совместим картридж). 

Введем множество O⊂C определяющих 
предикатов S, следующим образом. 
((∃y ∀x O = {<x,y>} O⊂C) (∀s = γ(Cs)) [O∩Cs ≠ ∅]) 
где: Cs – множество предикатов идентифици-

рующих сущность s; 
γ – функция идентификации сущности s, 

заданной множеством предикатов 
γ : Cs => s. 

Наиболее важные их свойства: 
сущность имеет хотя бы один определяю-

щий предикат; 
все они принадлежат единому домену опре-

деляющих предикатов. 
В высказываниях маркетинговых исследо-

ваний в качестве определяющего предиката 
можно выделить вид продукта или изделия. 
Например, высказывание "Коаксиальный вол-
новод с азимутально-намагниченным гиро-
тропным наполнителем" имеет значение опре-
деляющего предиката o = {"волновод"}. 

Следует отметить, что задача идентифика-
ции сущности тесно связана с задачей поиска 
текстовых единиц на основе поверхностного 
синтаксического анализа текста [3]. В частно-
сти, многоцелевая система Alex [2] разработан-
ная Российским НИИ Искусственного Интел-
лекта позволяет выделять на основе шаблонов, 
атрибуты идентифицируемой сущности. Не-
смотря на использование для анализа достаточ-
но сходных корпусов текстов (описание ком-
пьютерных комплектующих), отличается даль-
нейшее использование полученных атрибутов: 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
47

для описания изделия или его идентификации.  
Целью данной работы является разработка 

эффективных методов поиска идентичных вы-
сказываний, с целью сопоставления номенкла-
турных списков. Способы выделения текстовых 
единиц в статье не указываются.  

Рассматривая высказывание идентификации 
сущности как систему понятий, можно выде-
лить следующие свойства: 

1. Сложноструктурированность [4]. 
1.1. Иерархичность. Вершиной иерархии яв-

ляется некоторая система определяющих преди-
катов. Листьями иерархии являются первичные 
унарные предикаты. 

1.2. Разный состав и система соотношений 
предикатов для разных ветвей иерархии. 

1.3. Идентификация сущности как система 
дефиниций согласуется с некоторой более 
общей системой дефиниции (например, кор-
поративными правилами именований), а так-
же акцентирует индивидуальные особенности 
предмета. 

2. Избыточность и дефицит указания в вы-
сказывании различных атрибутов сущности.  

Между предикатами можно выделить сле-
дующие виды отношений: 

1. Аддитивное отношение ADD(o(I); o1(I), 
o2(I),…). Расширяет функциональный или ком-
понентный состав определяющего предиката 
o(I) сущности на значение предиката oj(I). 

2. Коньюктивное отношение AND(o(I); x1(I), 
x2(I),…). Задает значение атрибута определяю-
щего предиката o(I), равного значению унарно-
го предиката x(I). 

3. Дизьюктивное отношение OR(x1(I),x2(I),…). 
Предназначено для задания атрибута разными, 
альтернативными способами. Эквивалентно за-
данию понятия, через обобщение, выделение 
предметов некоторого класса по определенным 
общим и в совокупности специфическим для 
них признакам [6]. 

4. Ассоциативное отношение ASS(o(I)). За-
дает значение атрибута через определение не-
которой другой сущности или некоторого 
класса сущностей, имеющих некоторый об-
щий и специфичный признак.  

Как указывалось выше, в высказываниях 
отсутствует выражение действия, и задание 
признака ситуативным способом не использу-
ется. Такой подход близок идеям работы [5]. 

Рассмотрим следующий содержательный 
пример: "Набор, фотобумага LOMOND и кар-
тридж T036140 для Stylus C42Plus/ C42S/ 
C42SX/ C42UX (черн.)". 

Представим в виде набора контейнеров, до-
пускающих вложенность одного в другой: 

[ESS "набор"]  
[ADD "фотобумага"] <AND 

"LOMOND"></AND> [/ADD] 
[ADD "картридж"]  

<AND> 
<OR "T036140"> </OR> 
<OR> 

[ASS "принтеры"] 
<AND "Stylus"> </AND> 
<AND> 

< OR "C42Plus"></OR> 
< OR "C42S"></OR> 
< OR "C42SX"></OR> 
< OR "C42UX"></OR> 

</AND> 
[ /ASS] 

</OR> 
  </AND> 

<AND "черн."> </AND> 
 [/ADD] 
[/ESS] 
где контейнер – это конструкция вида: 

<тег> тело контейнера </тег>. 
Контейнеры, использующие скобки [] отли-

чаются от обычных контейнеров (использую-
щих скобки <>) тем, что они задают область 
действия определяющего предиката (далее – 
контейнер определяющего предиката, КОП); 

тег ESS – задает границы контейнера опи-
сания сущности, и является контейнером опре-
деляющего предиката; 

тег ADD – обязательный элемент контей-
нера ESS. Является контейнером определяю-
щего предиката. Обозначает добавление неко-
торой составляющей (более простой сущно-
сти) в набор. Для универсализации модели 
описания, принято, что сущность – всегда на-
бор, который может иметь одну или множест-
во составляющих; 

тег AND – указание признака, соотнесенно-
го с определяющим предикатом. Тело контей-
нера содержит уточняющую часть признака. 

тег OR – может использоваться только 
внутри контейнера AND. Уточняет значение 
контейнера AND через обобщение. 

тег ASS – задает область действия локально-
го определяющего предиката. Задает признак 
через указание некоторой другой сущности. Яв-
ляется контейнером определяющего предиката. 

Действительно, в примере, набор состоит из 
двух предметов: фотобумаги и картриджа. Для 
фотобумаги задано только название производи-
теля. Картридж может идентифицироваться ус-
ловно-кодовым обозначением "T036140", или 
указанием совместимости с каким-либо видом 
принтеров.  
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Следует отметить зависимость семантики 
терма от принадлежности к контейнеру опре-
деляющего предиката. Так, терм "черн." может 
принадлежать КОП "набор" и обозначать цвет 
упаковки, или принадлежать КОП "картридж" 
и обозначать тип картриджа. Омонимия терма 
разрешается через принадлежность к контейне-
ру определяющего предиката.  

Неоднозначность отнесения терма может 
возникать в тексте высказывания только на 
границах между контейнерами определяющих 
предикатов (в т. ч. при их вложенности). Дей-
ствительно, если предположить, что, какой-
либо терм вне границы контейнеров может 
быть отнесен к другому контейнеру, то, как 
следует из указанного ниже примера, приведет 
к невозможности правильного понимания текста. 

Пр и м е р: 
"Многоэтажный монолитный дом, 9 этажей, 

с комфортабельным пентхаузом". 
В случае переноса терма, получим 
"Многоэтажный дом, 9 этажей, с комфорта-

бельным монолитным пентхаузом". 
Грамматический анализ высказывания иден-

тификации сущности должен включать сле-
дующие действия: 

1. Восстановление состава и структуры де-
рева определяющих предикатов высказывания. 

2. Анализ границ (окна) контейнеров опре-
деляющих предикатов в тексте высказывания. 

3. Выделение и обработка в пределах контей-
нера текстовых единиц (например, “128 Мб”), ус-

тойчивых словосочетаний (“western digital”) и со-
ставных слов (“светло-коричневый”). 

4. Задание термам высказывания домена 
предиката и семантического значения в соот-
ветствии с текущим КОП.  
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УДК 621.376  

П. В. Жильцов 
ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ С ЦИФРОВЫМИ МЕТОДАМИ МОДУЛЯЦИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОЦЕДУРЫ ВЫБОРА АДАПТИВНОГО ТИПА 
Московский энергетический институт (технический университет) (cad@vstu.ru) 

Цель данной работы состоит в определении оптимальных сигналов с современными цифровыми методами модуля-
ций для применения в системах передачи данных (СПД) с конкретными требованиями к построению. В этой связи в рабо-
те вводятся показатели качества сигналов, для которых затем определяются их количественные оценки путем имитаци-
онного моделирования в пакете LabVIEW. Далее определяется модель многокритериального выбора и производится 
сравнение сигналов между собой при определенных критериальных требованиях.  

Ключевые слова: цифровые методы модуляции, адаптивный выбор, имитационное моделирование в LabVIEW. 
 

P.V. Zhiltsov 
SELECTION OF OPTIMAL SIGNALS WITH DIGIT MODULATION METHODS USING  

AN ADOPTIVE SELECTION PROCEDURE 
The matter of the present paper is detection of optimal signals with the up-to-date digit modulation methods [1, 2, 3] for us-

ing them in data transmission systems with certain requirements for conctruction. Bacuse of it indeces of the signal quality are in-
troduced in the paper; quantitave estimations of the indeces are computed using simulating in LabVIEW. After all the model of 
multicriteria selection is described and the signals are compared with each other under the given criteria requirements. 

Digit modulation methods, adoptive selection, simulating in LabVIEW. 
 

Цель данной работы состоит в определении 
оптимальных сигналов с современными цифро-
выми методами модуляций [1, 2, 3] для приме-
нения в системах передачи данных (СПД) с кон-

кретными требованиями к построению. В этой 
связи в работе вводятся показатели качества 
сигналов, для которых затем определяются их 
количественные оценки путем имитационного 
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моделирования в пакете LabVIEW [4]. Далее 
определяется модель многокритериального вы-
бора и производится сравнение сигналов между 
собой при определенных критериальных требо-
ваниях. 

В работе рассматриваются сигналы с цифро-
выми модуляциями ФМ-4, π/4-ОФМ-4, КАМ-4, 
КАМ-16, ЧМ-4 1/Т, ЧМ-4 1/2Т, СМП-4, СНФ-4 
Sin 0,25, СНФ-4 Sin 0,125, СНФ-4 Tri 0,25, СНФ-
4 Tri 0,125, ММС. Для осуществления сравнения 
введены показатели качества (ПК): 

• ПК1 (мин.) – Отношение С/Ш сигнала на 
входе приемника, требуемое для достижения 
вероятности битовой ошибки Pb = 10–4; 

• ПК2 (макс.) – Отношение битовой скоро-
сти передаваемой сигналом информации к по-
лосе частот, в которой содержится 95 % энергии 
сигнала; 

• ПК3 (макс.) – Коэффициент прямоуголь-
ности формы спектральной плотности мощно-
сти сигнала – определяется как отношение по-
лос, в которых содержится соответственно 50 % 
и 95 % всей энергии сигнала; 

• ПК4 (мин.) – Устойчивость к воздейст-
вию входных нелинейных (НЛ) безинерцион-
ных цепей – определяется как приращение ∆С/Ш 
отношения С/Ш с целью сохранения вероятно-
сти ошибочного приема при воздействии вход-
ной нелинейности приемника вида Arctan(5*x); 

• ПК5 (макс.) – Устойчивость к воздейст-
вию импульсной помехи – определяется ампли-
тудой импульса АИМП при фиксированных ши-
рине импульса и времени его начала относи-
тельно символьного интервала; 

• ПК6 (макс.) – Устойчивость к воздейст-
вию селективной помехи – определяется ам-
плитудой радиоимпульса АСЕЛ при фиксирован-

ных ширине импульса и времени его начала от-
носительно символьного интервала; 

• ПК7 (макс.) – Потенциальная выгода при 
увеличении алфавита сигнала – минимальное 
расстояние dЭФ от точки на плоскости до кри-
вой – теоретическому пределу, задаваемому 
теоремой Шеннона. Чем больше значение дан-
ного расстояния, тем большим потенциалом об-
ладает сигнал. 

Результаты имитационного моделирования 
прохождения сигналов через узлы и блоки СПД 
(количественная оценка по ПК1-ПК7) приведе-
ны в табл. 1. 

Таким образом, для 12 сигналов, представ-
ляющих собой исходное множество альтерна-
тив Ω = {ωi}, i = {1,N} N = 12, назначено 7 ПК. 
Для осуществления выбора оптимальных сиг-
налов при наличии определенных требований 
при построении СПД, необходимо определить 
модель выбора. 

Так как все ПК независимы, и их количест-
во сравнимо с количеством исходных альтерна-
тив, то модели выбора а п р и о р н о г о  типа, 
подразумевающие постановку задачи на на-
чальном этапе, здесь неэффективны, так как 
могут отсечь альтернативы, потенциально бо-
лее сильные по другим ПК. 

Ап о с т е р и о р н о г о  типа модели выбора, 
характеризующиеся вмешательством на завер-
шающих этапах процедуры выбора, имеют 
большую информационную насыщенность и бо-
лее гибкий подход по сравнению с моделями 
априорного типа, однако не являются многоша-
говыми в смысле уточнения стратегии по мере 
приближения к результату. Недостатки подоб-
ного рода могут быть учтены в адаптивных мо-
делях выбора. 

 
Таблица 1 

Eb/N0, дБ R/W, 
(бит/с*Гц) КП ∆С/Ш АИМП, В АСЕЛ, В dЭФ Обозначе-

ние аль-
тернативы 

Вид модуляции 

ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК5 ПК6 ПК7 

ω1 ФМ-4 8,4 1,11 0,15 0 26,4 39 3,92 
ω2 π/4-ОФМ-4 15,1 1,11 0,15 2,2 11,8 17,8 6,91 
ω3 КАМ-4 8,4 1,11 0,15 1 26,4 39 3,6 
ω4 КАМ-16 13,0 4,44 0,15 20 6,5 1,5 3,74 
ω5 ЧМ-4 1/T 5,5 0,28 0,53 0 33,1 4,5 2,63 
ω6 ЧМ-4 1/2T 8,7 0,38 0,37 0 33,6 3,8 4,77 
ω7 СМП-4 8,9 3,33 0,45 3,8 29 6,3 2,04 
ω8 СНФ-4 Sin m = 0,25 13,2 2 0,4 0 42 3,4 5,23 
ω9 СНФ-4 Sin m = 0,125 19,4 4 0,67 0 23,5 1,7 5,73 
ω10 СНФ-4 Tri m = 0,25 13,2 2 0,4 –0,6 31 2,7 5,01 
ω11 СНФ-4 Tri m = 0,125 22,4 4 0,67 0 18,2 1,4 5,56 
ω12 ММС 5,3  1,1 0,36 0 472 8,1 2,07 
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В основе а д а п т и в н ы х  процедур много-
критериального выбора [5] лежит идея разделе-
ния общей задачи на несколько подзадач с про-
межуточными решениями, которые анализиру-
ются на каждом этапе, и дальнейшие шаги 
предпринимаются с учетом полученных проме-
жуточных результатов. Рассматриваемая задача 
может быть сформулирована как описание аппа-
рата целевых постановок выбора альтернатив че-
рез частично упорядоченные показатели качества. 

Примером процедуры выбора адаптивного 
типа является комбинированная SπL-постанов-
ка [5], которая основана на декомпозиции ис-
ходного множества {kl}, l = {1,M}, М = 7 рас-
сматриваемых ПК на r: 1≤r≤M подмножеств, 
внутри каждого из которых ПК имеют одина-
ковый приоритет. Сами подмножества ПК свя-
заны отношением линейного порядка по воз-
растанию приоритетов их групп. Такое разбие-
ние может быть сформулировано в виде ком-
бинаций S-, π- и L-постановок. 

Таким образом, комбинированная SπL-пос-
тановка состоит из следующих этапов. 

1. Выбор надсистемных метакритериев, в про-
странстве которых оценивается значимость са-
мих ПК. Примером таких метакритериев могут 
служить эффективность, стоимость, экологич-
ность, эстетичность и т. д. 

2. Формирование частичного порядка ПК по 
каждому из метакритериев. 

3. Формирование общего порядка ПК в про-
странстве метакритериев (L-постановка). При 
этом, если некоторые ПК несравнимы, то они 
образуют S- или π-постановки. Запись комби-
нированной SπL-постановки выглядит следую-
щим образом: 

L ( Ω / <S{k1,…,kp},kp+1,…, π{ks,…,ks+g},kf > ), 
где "<>" обозначает линейный порядок убыва-
ния, а "{}" обозначает несравнимые варианты.  

4. Последовательное решение задачи с по-
этапным анализом промежуточных результатов 
и корректировкой. 

Ввиду высокой разности свойств сигналов 
с различными видами цифровых модуляций, 
для осуществления выбора далее использована 
комбинированная SπL-постановка. 

Определим задачи выбора оптимальных 
сигналов при различных требованиях к СПД. 

З а д а ч а  1 – Отсутствие специальных тре-
бований (нет предпочтений по ПК1-ПК7). 

З а д а ч а  2 – ПК1 и ПК2 – равнозначные и 
предпочтительны по сравнению с остальными ПК. 

З а д а ч а  3 – Условия сильных импульсных и 
селективных помех (предпочтение по ПК5 и ПК6). 

З а д а ч а  4 – Условия уплотнения полосы 
(предпочтение по ПК2 и ПК3). 

Определим оптимальный сигнал для задачи 
1. В условиях отсутствия предпочтений к ПК, 
выберем надсистемные метакритерии, в про-
странстве которых будем оценивать значимость 
самих ПК: 

• эффективность (Э) – степень влияния 
ПК на процесс передачи данных через приемо-
передающие тракты и канал связи; 

• стоимость (С) – условная стоимость, 
включающая в себя различные экономические 
затраты на обеспечение данного ПК. 

Далее применим метод экспертных оценок 
и назначим каждому ПК весовые значения в про-
странстве метакритериев Э и С (см. табл. 2). 

 
Таблица 2 

  ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК5 ПК6 ПК7

Э 20 20 12 6 15 15 12 
Задача 1 С 5 5 20 30 10 10 20 

 
Решением метакритериальной постановки 

является следующая последовательность, рас-
положенная в степени убывания важности ПК: 
<{ПК1,ПК2},{ПК5,ПК6},{ПК3,ПК4},{ПК7}>. 

При этом несравнимые ПК (ПК1 и ПК2, 
ПК5 и ПК6, ПК3 и ПК4) приводят к π-поста-
новкам, а ПК7 – к L-постановке. 

Решением задачи выбора среди исходного 
множества альтернатив в π-постановке являют-
ся следующие последовательности, располо-
женные в порядке убывания: 

• для ПК1-ПК2 (см. рис. 1) 
ΩПК1-ПК2 = <{ω1,ω3,ω4,ω7,ω12}, 
{ω5,ω6,ω8,ω9,ω10},{ω2,ω11}>; 

• для ПК5-ПК6 (см. рис. 2) 
ΩПК5-ПК6 = <{ω1,ω3,ω12},{ω2,ω5,ω6,ω7,ω8}, 

{ω10},{ω9},{ω4,ω11}>; 
• для ПК3-ПК4 (см. рис. 3) 

ΩПК3-ПК4  = <{ω9,ω10,ω11},{ω5},{ω6,ω7,ω8,ω12}, 
{ω1,ω3},{ω2},{ω4}>. 

При этом <{ω7,ω8},{ω6},{ω12}> было скор-
ректировано в <{ω6,ω7,ω8,ω12}> ввиду близости 
расположения альтернатив (см. рис. 3). В этом 
и проявляется адаптивность модели выбора; 

• для ПК7  
ΩПК7  = <{ω2},{ω9},{ω11},{ω8},{ω10},{ω6}, 

{ω1},{ω4},{ω3},{ω5},{ω12},{ω7}>. 
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Рис. 1. Множество Ω на плоскости "ПК1 – 1/ПК2" 

 

 
 

Рис. 2. Множество Ω на плоскости "1/ПК5 – 1/ПК6" 

 

 
 

Рис. 3. Множество Ω на плоскости "1/ПК3 – ПК4" 

Упорядочив ΩПК1-ПК2 в условиях ΩПК5-ПК6 
получаем: 

Ω = <{ω1,ω3,ω12},{ω7},{ω4},{ω5,ω6,ω8}, 
{ω10},{ω9},{ω2},{ω11}> 

Затем упорядочим полученный ряд Ω в ус-
ловиях ΩПК3-ПК4: 

Ω = <{ω12},{ω1,ω3},{ω7},{ω4},{ω5},{ω6,ω8}, 
{ω10},{ω9},{ω2},{ω11}> 

Последним шагом упорядочим полученный 
ряд Ω в условиях ΩПК7: 
Ω = <{ω12},{ω1},{ω3},{ω7},{ω4},{ω5},{ω8},{ω6}, 

{ω10},{ω9},{ω2},{ω11}>. 
Вы в о д  1. Оптимальным сигналом среди 

рассмотренных в отсутствии специальных тре-
бований в условиях ПК1-ПК7 является сигнал 
с цифровой модуляцией ММС. За ним следуют 
сигналы ФМ-4, КАМ-4 и СМП-4. Причем сиг-
налы ФМ-4 и КАМ-4 являются несравнимыми 
по ПК1-ПК2 и ПК5-ПК6 и проигрывают по 
ПК3 в 2,5 раза сигналу ММС. 

Для других задач также были найдены оп-
тимальные сигналы и сделаны выводы. 

По результатам сравнения могут быть сде-
ланы следующие выводы: 

Вы в о д  2. При условии равнозначности 
помехозащищенности и эффективности исполь-
зования полосы оптимальным является сигнал 
с цифровой модуляцией ММС. Если дать не-
большой допуск, то выбор может быть расши-
рен сигналом ЧМ-4 1/T. 

Вы в о д  3. Оптимальным с точки зрения 
применения в системах с повышенной устой-
чивостью к импульсным и селективным поме-
хам является сигнал ММС, за которым вплот-
ную (вплоть до последней постановки по ПК7) 
следуют ФМ-4 и КАМ-4. 

Вы в о д  4. При построении систем переда-
чи данных, главным требованием для которых 
является наиболее эффективное использование 
полосы, оптимальным является сигнал СМП, 
однако если действовать строго и убрать не-
большой допуск на альтернативы, которые по 
другим ПК имеют больший вес, то в этом слу-
чае оптимальным является сигнал КАМ-16. 
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Целью исследования является повышение эффективности проектирования программного обеспечения за счет раз-
работки автоматизированной системы семантического анализа текста технического задания.  
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A. V. Zaboleeva-Zotova, Y. A. Orlova 
AUTOMATION OF PROCEDURES OF SEMANTIC TEXT ANALYSIS OF A TECHNICAL SPECIFICATION 

The purpose of research is to increase of efficiency of software designing due to development of the automated system of 
semantic text analysis of a technical specification.  

Semantic analysis, text, technical specification. 
 

В настоящее время проектирование про-
граммного обеспечения представляет собой 
трудоемкий процесс, требующий от пользова-
теля глубокого знания предметной области и на-
выков в проектировании.  

Наиболее известные из коммерческих про-
граммных продуктов, используемых при про-
ектировании программного обеспечения, в ос-
новном предназначены для визуализации про-
межуточных и конечных результатов процесса 
проектирования. Некоторые из них позволяют 
полностью автоматизировать последние этапы 
проектирования: генерация кода, создание от-
четной и сопровождающей документации и 
т. д. При этом задача автоматизации начально-
го этапа проектирования – формирования и 
анализа текста технического задания остается 
открытой. Это связано с необычайной сложно-
стью проблемы синтеза и анализа семантики 
технического текста, для решения которой не-
обходимо использовать сембиоз методов ис-
кусственного интеллекта, прикладной лин-
гвистики, психологии и т. п. Однако, возмож-
но приблизиться к достижению данной цели, 
выделив некоторые небольшие подзадачи, 
вполне доступные для решения известными 
методами трансляции.  

Целью исследования явилось повышение 
эффективности проектирования программного 
обеспечения за счет разработки автоматизиро-
ванной системы семантического анализа текста 
технического задания. Данная система состоит 
из следующих подсистем: предварительной об-
работки текста, синтаксического и семантиче-
ского анализа и построения моделей программ-
ного обеспечения, хранение документов и ин-
терфейс. 

Архитектура разрабатываемой системы 
представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 Архитектура автоматизированной системы: 

1 – файлы документов; 2, 3 – данные о разделах, предложениях 
и лексемах; 4 – синтаксические юниты, группы, клаузы; 5, 9 – фреймы; 
6 – семантические правила; 7 – синтаксические правила; 8 – морфо-
логические признаки; 10 – надписи и координаты фигур диаграмм 

 
Предварительная обработка текста необхо-

дима для того, чтобы разделить исходный текст 
технического задания на отдельные лексемы. 
Входной информацией подсистемы является 
текст технического задания на ограниченном ес-
тественном языке, выходной информацией – таб-
лицы разделов, предложений и лексем рассмат-
риваемого технического задания. Результаты мо-
гут быть представлены как в виде соответствую-
щих таблиц, так и в виде дерева разделов. Это 
позволяет легко находить ошибки в оформлении 
документа, если он не соответствует ГОСТам. 

Предварительная обработка текста осуще-
ствляется с использованием аппарата конечных 
автоматов (см. рис. 2). 

В ходе работы конечного автомата симво-
лы, поступающие на его вход, накапливаются 
в буфере. В определенных состояниях конечно-
го автомата осуществляется запись текущего со-
держимого буфера в одну из таблиц, после чего 
буфер опустошается. Работа автомата продол-
жается до достижения конечного состояния.  
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Рис. 2. Фрагмент автомата разбора текста технического задания 
 
После этого полученные таблицы поступа-

ют на вход подсистемы синтаксического и се-
мантического анализа. Семантический анализ 
текста производится на основе разработанной 
атрибутной грамматики текста технического 
задания. Продукционные правила верхнего 
уровня служат для разбора разделов верхнего 
уровня. Правила для разбора разделов состоят 
из двух частей: первая часть служит для разбо-
ра названия раздела; вторая часть служит для 
разбора текстового содержимого раздела. Сим-
волы данной грамматики могут обладать син-
таксическими атрибутами. В атрибутах нетер-
минальных символов указываются названия 
фреймов или названия слотов, в которые долж-
на быть помещена информация, полученная 
в ходе дальнейшего разбора. В атрибутах тер-
минальных символов могут быть дополнитель-
но указаны синтаксические атрибуты текста. 
Сравнение слов при разборе производится с уче-
том их морфологии. В ходе разбора синтакси-
ческий и морфологический анализ производят-
ся только в том случае, если имеется такая 
необходимость, что значительно сокращается 
время выполнения семантического анализа. 

Рассмотрим фрагмент разработанной атрибут-
ной грамматики, представленной в xml-формате: 

 

… <global-rule id="Section42" comment = 
"Раздел 4.2. Требования к функциональным характерис-
тикам"> <rule><ruleref uri="#Section42Name"/> 
<ruleref uri="#Section42x"/></rule></global-rule> 

<global-rule id="Section42Name" sectionPart="Name" 
comment= "Заголовок раздела 4.2."><rule><clause 
clauseType="НЕОПРЕД"/><rule type="or"><words 
contains="функции"/> <words contains= "функциональ-
ные характеристики"/> </rule></rule></global-rule> 

<global-rule id="Section42x" frame= "FunctionFrame" 
frameSlot="Function" comment="Функция"><rule> 
<ruleref uri="#Section42xName" /><ruleref 
uri="#Section42xContent" /> </rule></global-rule> 

 <global-rule id="Section42xContent" sectionPart= 
"Content" comment="Входы и выходы функции"> 
<rule><ruleref uri= "#Section42xInputs" minOccurs= 
"0"/><ruleref uri="#Section42xOutputs" minOccurs= 
"0"/></rule></global-rule> 

<global-rule id="Section42xInputs" comment= 
"Входы функции"> 

<rule><sentence/><clause/><rule type="or"><words 
contains="входы"/> <words contains="входные данные"/> 
</rule><ruleref uri="#Input" maxOccurs="unbounded"/> 
</rule></global-rule> … 
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Морфологический и синтаксический моду-
ли, используемые в программе, являются моду-
лями стороннего разработчика. Если в правиле 
грамматики встретился терминал, имеющий 
синтаксический атрибут, то запускается меха-
низм синтаксического анализа для текущего 
разбираемого предложения. 

После создания дерева разбора начинается 
построение фреймового описания технического 
задания. Для этого используется информация 
о фреймах и названиях слотов, которая содер-
жится в атрибутах символов грамматики. 

Полученная фреймовая структура содержит 
значимую информацию о системе: сведения 
о входах и выходах системы, функциях и огра-
ничениях. Для каждой функции также выделя-
ются входы и выходы. Это позволяет на основе 
фреймовой структуры получить диаграммы по-
токов данных системы, которая описана в тех-
ническом задании. 

Фреймовая структура представлена в виде: 
R = <NR, FR, IR, OR>, где NR – название системы, 
IR – вектор входных воздействий, OR – вектор 
выходных воздействий, FR = <NF, IF, DF, GF, HF, 
OF> – вектор функций системы, NF – имя функ-
ции, IF – вектор входных воздействий функции 
F, DF – название действия, выполняемого функ-
цией, GF – объект, над которым выполняется 
действие, HF – ограничения на функцию F, OF – 
вектор выходных воздействий функции F.  

Фрагмент фреймовой структуры для авто-
матизированной системы расчета локальной се-
ти представлен в следующей таблице:  

–R  
NR Автоматизированная система расчета локальной сети 
I1R –DF1 

NDF1 План помещений 
TDF1 -  
CDF1 Файл   

I2R +DF2  
…  
O1R +DF5  
…  
F1R –F1 

NF1 Определение оптимальных путей между 
устройствами 

I1F1 –DF6 

NDF6 Координаты устанавливаемых 
устройств и оборудования 

TDF6 структур типа Точка 

CDF6 Массив 
  

…   
DF1 Определение 
GF1 Оптимальных путей между устройствами 
HF1 -  
O1F1 –DF8 

NDF8 Участки кабеля без изгибов

TDF8 структур тип Отрезок 

CDF8 Массив 
    

F2R +F2  
…   

 

 
 

 

Рис. 3. Фрагмент диаграммы потоков данных: 
1 – план помещений; 2 – масштаб рисунка по оси Х; 3 – масштаб рисунка по оси Y; 4 – координаты рабочих мест; 5 – требуемые средства; 6 – 
координаты устанавливаемых устройств и оборудования; 7 – пары соединяемых устройств; 11 – разметка пространства карты; 12 – цены уст-

ройств и кабелей; 18 – тип выбранной топологии сети; 19 – правила выбора топологии сети; 20 – правила выбора архитектуры сети 
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Подсистема “Построение диаграмм потоков 
данных” осуществляет построение и упорядочение 
графа потоков данных, а также создание фигур 
диаграмм потоков данных в Microsoft Office Visio.  

Для построения потоков данных сначала 
производится поиск входов функций, совпа-
дающих с входами системы. Затем функции, на 
все входы которых поступают данные, поме-
щаются на диаграмму на одном уровне. Их 
входы соединяются с входами системы. Далее 
производится поиск функций, входы которых 
совпадают с выходами полученных на преды-
дущем шаге функций. Они помещаются на сле-
дующем уровне, их входы соединяются с выхо-
дами функций предыдущих уровней и с входа-
ми системы. Работа алгоритма продолжается до 
тех пор, пока все функции не будут помещены 
на диаграмму. После этого производится со-
единение выходов функций с необходимыми 
выходами системы. 

Фрагмент диаграммы потоков данных, син-
тезированной на основе фреймовой структуры, 
представлен на рис. 3.  

В результате разработки и внедрения пред-
лагаемой системы повышается качество проек-
тирования за счет автоматизации рутинного 
труда человека по извлечению полезной ин-
формации из стандартного документа и ото-
бражению ее в виде моделей программного 
обеспечения. 

В результате разработки и внедрения пред-
лагаемой системы повышается качество проек-
тирования за счет автоматизации рутинного 

труда человека по извлечению полезной ин-
формации из стандартного документа и ото-
бражению ее в виде моделей программного 
обеспечения. 

Проектирование программного обеспечения 
мало отличается от проектирования в других 
областях науки и техники, поэтому результаты 
данной работы можно расширить для примене-
ния в других областях человеческих знаний. 
Таким образом, открывающиеся перспективы 
повышают актуальность данной работы. 

Проект разработан на платформе Micro-
soft .NET Framework (язык разработки C#). 
Таблицы разделов хранятся в формате XML, 
а их визуальное представление возможно и ис-
пользованием XSL-преобразования. Получен-
ное при семантическом анализе фреймовое 
описание также сохраняется в формате XML. 
Построение диаграмм потоков данных осуще-
ствляется с помощью взаимодействия системы 
с программой MS Visio 2003. 
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ON INTERNATIONAL SPECIFICATIONS 
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mated educational system. 
Adaptive automated educational system, International Standards IMS. 

 
Вопреки общей тенденции сокращения ра-

бочего и возрастания свободного времени у боль-
шинства социально-профессиональных групп – 
для преподавателей имеет место противопо-
ложное явление. Имеются противоречия учеб-
ного труда и у студентов. Как известно из пси-
хологии, знания и умения человека есть всегда 

продукт его личной познавательной деятельно-
сти. В учебных заведениях, как правило, рабо-
чие программы по дисциплинам разрабатыва-
ются с расчетом на "среднего" студента, что 
противоречит объективно существующим раз-
личиям учащихся, снижает мотивацию и эф-
фективность обучения.  
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Адаптивные автоматизированные обучаю-
щие системы (АОС) обладают возможностью 
настройки к обучаемому (его уровню знаний, 
скорости и пути продвижения по изучаемому 
материалу и т. д.), развитой системой сбора 
и обработки статистической информации о каж-
дом обучаемом, группе и потоке обучаемых 
(в том числе накапливают информацию о часто 
встречающихся ошибках при работе с обучаю-
щей системой и ошибках обучаемых по теме 
или дисциплине). 

В рамках методических материалов Болон-
ской конференции разработаны спецификации 
IMS QTI для разработки адаптивных АОС в еди-
ном формате. АОС должна разрабатываться на 
основе спецификаций, которые включают: 

1) цели программы (с указанием предпола-
гаемых действий обучаемого после обучения 
по данной программе); 

2) описание схемы шагов обучения, струк-
тур задач; 

3) характеристики обучаемых, на которых 
рассчитана данная программа (курс, специали-
зация); объем знаний по базовым предметам, 
необходимый при обучении по данной про-
грамме; время обучения; 

4) тесты (начальный – для определения ис-
ходного уровня знаний учащегося, то есть воз-
можности его работы с учебной программой, 
и итоговый – для установления достижения 
обучаемым заданных целей обучения); 

5) инструкцию по эксплуатации программы 
с указанием языка, на котором она написана. 

Использование спецификаций IMS QTI 
Компоненты (круги) и структуры данных 

(прямоугольники), разработчики и пользовате-
ли адаптивной АОС на основе IMS QTI изо-
бражены на рисунке.  

 

 
Рис. Структура адаптивной АОС на основе международ-

ных спецификаций 

Основная информационная модель 
Основные структуры данных, которые ис-

пользуют в IMS QTI:  
1) пункт(ы) (Items) – независимый модуль, 

который может быть обменен, используя IMS 
QTI. Пункт не может быть составлен из других 
пунктов. Пункт – содержит 'вопрос', представ-
ление команд для обработки ответа, обратную 
связь, которая может быть представлена (вклю-
чая подсказки и решения);  

2) раздел(ы) (Section(s)); 
3) исследование (Assessment) – содержит 

тестирование и по крайней мере, один раздел, 
таким образом, не возможно разместить пункты 
непосредственно в пределах исследования; 

4) банк Объекта (Object bank) – это собра-
ние пунктов, разделов или смеси пунктов и раз-
делов. 

В терминологии, принятой в QTI, пункт оп-
ределен как фундаментальный блок, который 
содержит один или более вопросов и ответы. 
Принятая таксономия в IMS типа ответа показа-
на на рисунке: основной, составной, сложный. 

Задачи методического обеспечения АОС 
Для того чтобы имелась возможность срав-

нения различных обучающих программ и ре-
зультатов обучения, целесообразно выделить 
определенные показатели. К таким показателям 
можно отнести: 

число основных понятий, изучаемых в дан-
ной программе;  

отношение этого числа к числу понятий, со-
ставляющих полный объем данного курса.  

Под уровнем усвоения понимается способ-
ность обучаемого выполнять некоторые целе-
направленные действия для решения опреде-
ленного класса задач, связанных с использова-
нием объекта изучения. Уровень усвоения можно 
рассматривать как качество изучения предмета.  

Для задания целей обучения необходимо 
представить последовательность подлежащих 
изучению понятий и для каждого из них ука-
зать предполагаемые значения в начале и конце 
обучения параметров: уровень усвоения, уро-
вень абстракции, затрачиваемое время. 

В процедуре шага обучения выделены сле-
дующие элементы – кадры: информационный, 
операционный, кадр обратной связи, контроль-
ный и дополнительные кадры. Задачи состав-
ляют содержание операционных кадров. Выде-
ляются задачи, требующие интеллектуальных 
процессов при решении и не требующие их 
(использующие в основном память). В свою 
очередь задачи, требующие творческой дея-
тельности, разделяются на две подгруппы:  
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задачи, когда известны цель и способ ее 
достижения,  

задачи-проблемы – цель известна, а способ 
ее достижения не ясен, которые решаются с по-
мощью эвристических приемов. 

Каждая задача, используемая в программе, 
должна быть соотнесена с определенным набо-
ром индивидуальных характеристик студента. 
К ним необходимо отнести: уровень усвоения 
понятия, заданный целями обучения; коэффи-
циент усвоения; уровень задачи (то есть, уро-
вень для формирования действий, на котором 
используется данная задача); сложность задачи.  

Статистика в АОС 
Характерная черта применения АОС – воз-

можность сохранения в памяти ПК информа-
ции, касающейся как обучения каждого студен-
та, группы студентов, так и всевозможных дан-
ных по изучению всего курса, по каждому про-
веденному занятию, каждой решенной задаче. 

Статистические данные по курсу включают: 
общее время на изучение данного курса; время на 
изучение информационных кадров; время на вы-
полнение операционных и контрольных кадров; 
среднее время изучения понятия; среднее время 
прохождения шага обучения; число задач, решен-
ных по курсу всего; число задач, решенных верно; 
число задач, решенных на контрольных кадрах; 
число учащихся, изучавших данный курс. 

Статистические данные по шагу обучения 
включают: число учащихся, изучавших данный 
шаг; число верно и неверно решенных – на ша-
ге задач; среднее время изучения шага по кон-
кретной задаче. 

Информация, хранящаяся в системе по каж-
дой задаче: число верных и неверных решений; 
время решения; число решений по каждому 
предполагаемому ответу; число отказов от ре-

шения; число просьб об изменении сложности 
задачи; число обращений к "Справке", "Разъяс-
нению"; "Помощи".  

Для каждого обучаемого необходимо иметь 
сведения за каждый урок с конкретным указани-
ем номеров задач, предложенных ему, данного 
ответа, времени решения каждой задачи. Ин-
формация о числе верных и неверных решений 
позволяет провести качественную оценку задач, 
получить характеристику трудности решенных 
задач. Информация, получаемая по каждой зада-
че, может служить исходным материалом при 
индивидуализированном обучении. Для каждого 
обучаемого в процессе адаптации АОС настраи-
вается наиболее подходящий набор задач. 

Основные направления развития АОС 
1. Разработка адаптивных АОС на основе 

единых международных спецификаций; 
2. Развитие аудиовизуальных средств в раз-

работке АОС; 
3. Интеграция с другими автоматизирован-

ными системами; 
4. Слияния АОС и экспертных систем. Экс-

пертные системы обеспечивают доступ к базам 
знаний, что позволяет принимать решения на 
основе накопленного опыта.  
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nels’ reliability in the automated systems handle are considered. 
Modelling, criteria of reliability, data transfer. 

 
Настоящее время характеризуется резким 

возрастанием роли моделирования во всех сфе-
рах и отраслях науки и техники. Это обуслов-
лено созданием все более сложных техниче-
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ских систем, требующих комплексного иссле-
дования. Особую актуальность моделирование 
приобретает в области исследования надежности 
каналов передачи данных в автоматизированных 
системах управления (АСУ). При проектирова-
нии этих систем возникают многочисленные за-
дачи, требующие оценки количественных и ка-
чественных закономерностей процессов функ-
ционирования и проведения анализа их работы. 
Эти системы относятся к сложным системам, 
характеризующимся сложностью структуры, не-
однозначностью поведения при различных 
внутренних состояниях и внешних воздействи-
ях, большом количестве случайных факторов. 
Недоработки, ошибочные решения, принимае-
мые на этапе разработки этих систем, приводят к 
большим экономическим затратам после их из-
готовления и внедрения. 

С учетом сложности таких систем, основ-
ным средством их исследования на раннем эта-
пе разработки является моделирование, позво-
ляющее создать эффективную систему органи-
зации оптимальных режимов эксплуатации АСУ. 

При выполнении моделирования использу-
ются описания и свойства реальных объектов. 
Понятие объекта работающего в реальном 
масштабе времени (РМВ), тесно связано с дли-
тельностью реакции, под которой понимается 
интервал времени между моментом наступле-
ния события от управляющего объекта АСУ 
и моментом ответа на это событие управляемо-
го или взаимодействующего объекта. Полное 
время реакции определяется длительностью 
циклов обработки информации Тц.о и ее переда-
чи Тц.п по средствам обмена данными, т. е. tр.ц =  
= Тц.о + Тц.п. Для обеспечения управления объ-
ектами в РМВ значение показателя tр.ц должно 
выдерживаться в строгом соответствии с уста-

новленной для каждого объекта АСУ перио-
дичностью изменения его режимов функцио-
нирования Тц, т. е. обработка и передача ин-
формации должны осуществляться с более 
высокой скоростью, чем скорость реально про-
текающего процесса на управляющем объек-
те. Это создает определенный запас времени 
∆τ = Тц – tр.ц, ∆τ > 0, необходимый для принятия 
решения, определяющий качество управле-
ния в РМВ. 

Процесс функционирования каналов пред-
ставляется в виде последовательности интерва-
лов исправной работы и перерывов связи, мо-
менты возникновения которых, считаются не-
зависимыми. Средняя длительность задержки 
передачи, обусловленная указанными переры-
вами связи, будет зависеть: 

1) от установленного для канала связи допус-
тимого времени перерыва (критерия отказа t*); 

2) от порога сдачи канала связи tсд на вос-
становление предприятию связи; 

3) от стратегии обслуживания отказавших 
каналов, среди которых можно выделить две. 

Таким образом, при использовании кабель-
ных каналов для обмена информацией между 
объектами АСУ среднее время задержки пере-
дачи определенного объема информации при 
каждом возникновении самоустраняющихся 
и устойчивых отказов составляет 3–5 мин и су-
щественно зависит от надежности каналов свя-
зи и стратегий их обслуживания. 

Приведенные данные используются при по-
строении имитационных моделей систем рабо-
тающих в реальном масштабе времени. Для 
примера приводится структура, и результаты 
моделирования тракта передачи данных с дву-
кратным резервированием рабочего канала. 

 

               
а             б 

 

Рис. 1. Структура тракта ПД с двукратным резервированием рабочего канала (а), и его граф возможных состояний системы (б) 
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В процессе функционирования такого трак-
та выделяются следующие состояния: 

e0 – все оборудование исправно; 
e1 – отказал один резервный канал, ос-

тальные исправны; 
e2 – отказали резервные каналы при ис-

правном рабочем; 
e3 – отказал рабочий канал при исправных

резервных; 
e4 – отказал рабочий канал при неисправ-

ных резервных; 
e5 – отказало ПУ 1-го рода при отказе рабо-

чего канала и исправных резервных; 
e6 – отказало ПУ 1-го рода при неисправ-

ном резервном канале и исправных
остальных каналах; 

e7 – отказал рабочий канал при одном ис-
правном и одном неисправном ре-
зервных каналах; 

e8 – то же самое, что и состояние e7, но от-
казало ПУ 1-го рода; 

e9 – отказало ПУ 2-го рода; 
e10 – отказало ПУ 1-го рода и все каналы

исправны; 
e11 – отказал рабочий канал при исправных

резервных, но tп > t*; 
 

e12 – отказало ПУ 1-го рода при отказав-
шем рабочем канале и исправных ре-
зервных, но время восстановления 
канала τВ(K) и τВ(ПУ) больше t*; 

e13 – отказал рабочий канал при одном ис-
правном резервном и tп ≥ t*; 

e14 – отказало ПУ 1-го рода при отказав-
шем рабочем канале и одном исправ-
ном резервном, но τВ(K) ≥ t*, τВ(ПУ) ≥ t*; 

e15 – отказало ПУ 2-го рода и τВ(ПУ) ≥ t*; 
e16 – отказал рабочий канал при неисправ-

ных резервных и τВ(K) ≥ t* . 
Из этого множества состояний E {e0, e1, e2, …, 

e16} состояния E+ {e0, e1, …, e10} являются рабо-
тоспособными, а E– {e11, e12, …, e16} соответст-
вуют отказу тракта. 

На основании данной структуры реализо-
вана имитационная модель системы. Выпол-
нены расчеты для основных показателей на-
дежности: принятого критерия отказа канала 
t*, который оказывает влияние на среднее 
время наработки на отказ Тот, на среднее вре-
мя восстановления Тв и коэффициент готов-
ности канала Кг. 

                                 

Рис. 2. Графики для оценки влияния временной избыточ-
ности t* на среднее время наработки на отказ TОТ 
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Рис. 3. График для оценки влияния интенсивности отказов 
каналов λ0 на коэффициент готовности тракта ПД KГ при 

µ0 = 6 ч–1 и t* = 1 с 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента готовности KГ от ин-

тенсивности отказа канала λ0 (при µ0 = 10 ч–1) 
Рис. 5. Зависимость коэффициента готовности KГ от ин-
тенсивности восстановления канала µ0 (при λ0 = 0,1 ч–1) 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
60 

Из анализа результатов аналитического 
расчета показателей TОТ, KВ и KГ по формулам 
и их имитационного моделирования программ-
ными средствами можно сделать следующие 
выводы: 

1. Интенсивность отказов и восстановлений 
каналов тракта меньше влияет на показатели 
надежности (в несколько раз), чем интенсив-
ность отказов ПУ; 

2. При увеличении кратности резервирова-
ния рабочего канала в большей степени начи-
нает сказываться изменение временной избы-
точности тракта на показатели его надежности; 

3. Результаты расчета показателей надеж-
ности TОТ и KГ при одинаково выбранных па-
раметрах трактов с одним и двумя резервными 
каналами практически совпадают (до единиц 
процентов) по своим значениям с результатами 
оценки аналогичных показателей, полученных 
экспериментальным путем. 
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В статье рассматриваются поисковые рейтинги российского Интернета. Рассмотрен тематический индекс цитирования и 
страничный ранг Google. Предложен новый подход к ранжированию страниц на основе среднего индекса цитирования. 

Ключевые слова: тематический индекс цитирования, средний индекс цитирования, страничный ранг Google. 
 

R. L. Morozov 
SEARCH RATINGS OF THE RUSSIAN INTERNET 

Search ratings of the Russian Internet was represented in the article. The thematic index of citing and Google page rank was 
considered. The new approach to ranging of page on the basis of an average index of citing is offered. 

Thematic index of citing, average index of citing ,Google page rank. 
 

Ранги в поисковиках 
Как ни странно, но среди веб-сайтов тоже 

есть свои советники, асессоры и даже канцле-
ры. Поисковые машины ранжируют веб-сайты 
в зависимости от их значимости. Информация 
на крупных сайтах (Яндекс, МГУ и т. д.) явля-
ется более важной, чем информация сайтах, ко-
торые только недавно появились в сети. На 
ранг сайта влияет мнение поисковой машины 
и количество внешних ссылок установленное 
на сайт. Поисковые машины иногда отдают 
предпочтение веб-сайтам участвующим в ката-
логе, ведь сайты зарегистрированные в катало-
ге проверяются модераторами. Существуют не-
сколько видов открытого рейтинга ранга сайтов: 
Google Page Rank, ИЦ (Индекс Цитирования, 
Яндекс), СИЦ (Средний Индекс Цитирования). 
Попробуем разобраться в данных рейтингах 
более подробно.  

Google Page Rank 
Что такое PageRank? PageRank – это число-

вая величина, характеризующая "важность" 
страницы в Google. Чем больше ссылок на 
страницу, тем она становится "важнее". Также, 
вес страницы А определяется весом ссылки, пе-
редаваемой страницей B. В итоге, PageRank – 

это метод вычисления веса страницы путем 
подсчета важности ссылок не страницу. 
PageRank является одним из вспомогательных 
факторов при ранжировании сайтов в результа-
тах поиска. PageRank не единственный, но 
очень важный способ определения положения 
сайта в Google. Для упрощения далее PageRank 
будет упоминать как PR. Численное значение 
PR можно получить через Google Toolbar 
(http://toolbar.google.com). 

 

П р и м е ч а н и я: 
Google учитывает не все ссылки. Поисковая систе-

ма отфильтровывает ссылки с Free For All (FFA) сайтов, 
т. е. сайтов, предназначенных для скопления ссылок. 

 
Как вычисляется PageRank? При расчете PR 

страницы учитывается все входящие ссылки. 
Это ссылки как с самого сайта, так и с других 
сайтов в сети. 
PR(A) = (1-d) + d(PR(t1)/C(t1) + ... + R(tn)/C(tn)) 

Вот это и есть формула PageRank. Изна-
чальная формула, утвержденная еще при разра-
ботке алгоритма. Скорее всего, в Google прак-
тикуются измененные варианты формулы, но 
это не столь важно. Данное выражение доста-
точно хорошо показывает суть PageRank. 
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Значение переменных: 
t1-tn – страницы, ссылающиеся на страницу A 
C – число исходящих ссылок, которые есть 

на странице 
d – коэффициент затухания, обычно его вы-

ставляют 0.85 
Можно смотреть на это проще – 

PageRank страницы = 0.15 + 0.85 * (Доля PageRank 
каждой страницы, которая ссылается на нее). 

"Доля" это PageRank страницы, разделен-
ный на число исходящих ссылок на странице. 
Ссылающаяся страница передает часть своего 
веса каждой странице, на которую ссылается. 
При передаче веса существует так называемый 
коэффициент затухания (равен примерно 0,85) 
Коэффициент применяется к каждой ссылке. 

Отсюда кажется верным вывод, что ссылка 
со страницы c A и на которой 5 исходящих 
ссылок будет весомее, чем ссылка со страницы 
B со 100 исходящими ссылками. Безусловно, 
PageRank ссылающейся страницы важен, но 
и число исходящих ссылок на данной странице 
также имеет значение. Однако многие считают, 
что значения между PR1 и PR10(максимальное) 
выставляются по логарифмической шкале. Для 
таких предположений есть основания. 

 

 
 

Рис. 1  
 
Никто вне Google не знает наверняка, так 

это или не так, но велики шансы, что шкала 
действительно логарифмическая. Но если шка-
ла логарифмическая, то это означает, что необ-
ходимо гораздо больше дополнительного 
PageRank, чтобы страница передвинулась на 
следующий уровень PageRank, чем то, что по-
требовалось на предыдущем уровне. И тогда 
получается, что ссылка со страницы с PR8, 
имеющая много исходящих ссылок, гораздо 
ценнее чем ссылка со страницы, имеющей PR4 
и лишь несколько исходящих ссылок. 

Тематический индекс цитирования (тИЦ) 
Тематический индекс цитирования (тИЦ) – 

в поисковой системе Яндекс определяет "авто-
ритетность" Интернет ресурсов с учетом качест-
венной характеристики ссылок на них с других 
сайтов. Качественную характеристику называют 
"весом" ссылки. Рассчитывается она по специ-
ально разработанному алгоритму. Большую роль 
играет тематическая близость ресурса и ссы-

лающихся на него сайтов. Значение тИЦ можно 
получить используя http://bar.yandex.ru (рис. 2) 
или каталог Яндекса http://yaca.yandex.ru. 

 

 
 

Рис. 2 
 
Тематический Индекс Цитирования, как 

средство определения авторитетности ресурсов 
призван обеспечить релевантность расположе-
ния ресурсов в рубриках каталога Яндекса. тИЦ 
не является строго количественной характери-
стикой. Он дает лишь некоторые округленные 
значения, которые помогают определиться в "зна-
чимости" ("авторитетности") ресурсов в каждой 
тематической области. 

Средний индекс цитирования (СИЦ) 
Новое решение было разработано автором 

статьи в 2005 году, разработав свой собствен-
ный взгляд на ранжирование в сети. Суть идеи 
заключается в соединение двух рейтингов (Page 
Rank и тИЦ) в один Средний Индекс Цитиро-
вания (СИЦ, адрес проекта: http://pr.addweb.ru 
(рис. 3), здесь можно получить СИЦ). В дан-
ном случае речь идет о логарифмической шка-
ле (1-100), соединяющей Page Rank и тИЦ. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Удобство этого подхода заключается в том, что 
пользователь видит общую картину рейтинга 
того или иного сайта. Это очень удобно для 
принятия решения о перспективах сотрудниче-
ства с тем или иным проектом, ведь кроме СИЦ 
счетчик выводит и значения PR и тИЦ. На се-
годняшний день СИЦ используется многими 
разработчиками систем (glinks.ru, addweb.ru, m-
links.ru и д.р.), которым необходима оценка 
приоритетности того или иного сайта.  

Заключение 
В заключение можно сказать, что поиско-

вые машины отлично развиваются. И даже 
используют вполне известную поговорку: 
"Скажи мне кто твой друг, и я скажу кто ты!". 
Поисковики смотрят на друзей Интернет-
проекта и принимают решение о его важно-
сти в сети. Поэтому надо серьезно отнестись 
к вопросу поиска дружественных сайтов в се-
ти Интернет. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОИСКА СЛОВ ИНОЯЗЫЧНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ  

В ЛЕКСИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ЕСТЕСТВЕННЫХ ЯЗЫКОВ 
Волгоградский государственный технический университет ( ilya.prokhorov@gmail.com) 

В задаче поиска новых слов существует три основные проблемы: лексические ошибки; поиск синонимов и перево-
дов слов на другие языки. Для их решения авторами разработан алгоритм, показанный в работе. Так же в работе предла-
гается модель автоматического этимологического анализатора. 

 Ключевые слова: этимологический анализ, семантика, нечеткие правила, кластеризация. 
  

I. V. Prohorov 
AUTOMATION OF SEARCH OF WORDS OF A SPEAKING ANOTHER LANGUAGE ORIGIN  

IN LEXICAL SYSTEMS OF NATURAL LANGUAGES 
In a problem of search of new words exists three basic problems: lexical mistakes; search of synonyms and translations of 

words into other languages. For their decision authors develop the algorithm shown in work. As in work the model of the auto-
matic etymological analyzer is offered.  

The etymological analysis, semantics, indistinct rules, tracing of words. 
 

Процесс развития современных языков 
продолжается в настоящее время. Одним из 
важных факторов, влияющих на изменение 
языков, являются процессы заимствования, ко-
торые происходили и происходят по разным 
причинам. Основная – отсутствие в языке под-
ходящего слова для именования некоторого 
понятия или объекта, однако, существенным 
является влияние моды. Так, благодаря моде на 
французский язык в Петровскую эпоху, а затем, 
в конце XVIII – начале XIX в., в русском языке 
появились слова: корсаж, пальто, буфет, са-
лон, мебель, туалет, бульон, котлета и др.  

Пути заимствования со временем меняются. 
На сегодняшний день пополнение лексического 
состава языков происходит, в основном, через 
международные коммуникации по средствам 
сети Интернет. 

Для выявления источника и способа заим-
ствования слова проводится этимологический 
анализ, задача которого имеет большую раз-
мерность даже при поиске прямого источника 
заимствования. Усугубляет ситуацию то, что 
нередко слова попадают в язык через несколько 
других, так итальянские слова купол, кавалер, 
бензин, коридор и др. попали в русский язык 
через французский. При этом не разработано ни 
одной специализированной системы автомати-
зирующей этимологический анализ. Безуслов-
но, существуют программные пакеты извлече-

ния новых знаний из массивов данных, позво-
ляющие сократить область поиска, но большая 
часть работы проводится вручную. 

Учитывая ограничения накладываемые раз-
мерностью задачи и особенностями современ-
ных путей заимствования слов, автором была 
разработана модель автоматического этимоло-
гического анализатора. Формально модель мо-
жет быть представлена как четверка 

ECSLV ,,,=ε , 
где: L – множество исследуемых языков;  

S – обходящий робот, осуществляющий 
поиск новых слов в сети;  

C – кластеризатор, сужающий пространст-
во поиска;  

E – анализатор, выявляющий заимствован-
ные слова.  

GTlllL n ,,,...,, 21= , 
где: li – описание языка;  

T – множество связей, отражающих пере-
воды слов;  

G – тематические группы. 
Описание каждого языка Lli ∈  представля-

ет собой пятерку 
ε= τ ,,,, gggvl tmsi , 

где: sv  – множество слов принадлежащих языку 
и синонимических связей между ними;  

mg – грамматика морфологического разбора;  
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tg – грамматика построения транскрипций;  
τg – грамматика транслитерации;  

  ε – этимологические пометки слов языка. 
Обходящий робот S осуществляет обход 

сайтов, проводя для каждой страницы контент 
анализ, выявляя слова, которых нет в словаре. 

Язык страницы идентифицируется по зна-
чениям параметров lang тегов разметки страни-
цы. Если таковых не обнаружено, идентификация 
осуществляется по буквенному составу и стати-
стике языковой принадлежности известных слов. 

Следует отметить, что в рамках данной моде-
ли рассматривается два уровня новизны слова: 
новая семантика известного слова; новое слово. 

В задаче поиска новых слов существует три 
основные проблемы: лексические ошибки; поиск 
синонимов и переводов слов на другие языки. 

Для их решения авторами разработан сле-
дующий алгоритм: 

Для каждого слова kj Ww ∈  полученного в ре-
зультате контент анализа страниц сайтов US : 

1. Определить язык Lli ∈ , к которому при-
надлежит слово kj Ww ∈ ; 

2. Выделить подмножество H множества 
kW  такое, что  

( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]ijijiij wtwtwwlwHw =∨=∈∈∀ , , 
где ()t  – транскрипция; 

3. Если  
0>H  и ,, iij lwHw ∈∈∀  )()( ji wKwK ≠ , 

где ()K  – маска контекста применения, занести 

jw  в множество вероятно новых слов N; 
4. Занести все слова HwWw jkj ∈∈ ,  в мно-

жество N; 
5. Если некоторое слово NwL ∈  применя-

ется более чем на ( )( )
iwSθ−100 % сайтов тема-

тической группы ( )
iwSG  то: 

5.1. Занести Lw  в тематическую группу ( )
iwSG  

языка il ; 
5.2. Пометить )()(, jisi wKwKvw ⊂∈∀  как 

синонимы Lw ; 
5.3. Найти во всех языках Ll j ∈  слова Tw  

с аналогичными синонимами. Пометить слова 
Tw  как переводы слова Lw . 
Как видно из описания алгоритма, проблема 

лексических ошибок решается за счет требования 
к частоте использования новых слов (шаг 5). Про-

блема построения синонимических рядов решает-
ся введением понятия маски контекста примене-
ния, описывающей смысловую нагрузку слова. 

Кластеризатор C определяет вероятность 
иноязычного происхождения, а также предпо-
лагаемый язык источник для каждого слова ис-
следуемого языка.  

Кластеризация проводится по следующим 
нечетким признакам: буквенный состав слов; 
звуковой состав слов (транскрипции); морфо-
логический состав слов; вероятность иноязыч-
ного происхождения; вероятный источник за-
имствования; вероятный путь заимствования; 
принадлежность к тематической группе. 

В связи с высокими требованиями к быст-
родействию авторами был выбран алгоритм 
кластеризации CLOPE и осуществлена его мо-
дификация под нужды задачи. 

Цель работы алгоритма – максимизация 
функции оценки качества: 

,
),(

),(

1

1

∑

∑ ×
=

=

=

il

il

i C

i
i

C

i
ii

l

c

crcG
rCfit  

где 
ilC  – множество кластеров, ic  – кластер, 

)( icG  – градиент кластера. 
Рассмотрим шаги алгоритма: 
1. Построить транскрипции слов языка 
Lli ∈ ; 
2. Провести морфологический анализ слов 

языка Lli ∈ , для которых он не проводился; 

3. Вычислить 1,)(6.2 ≥∆
α

∆+=
s

s

v
vr , где ∆  – 

коэффициент прироста, )( svα  – количество за-
имствованных слов в словаре is lv ∈ ; 

4. Поместить каждое слово issi lvvw ∈∈ ,  
в новый, существующий или оставить в теку-
щем кластере 

ili Сс ∈ . Кластер для слова iw  
выбирается так чтобы max),( =rCfit

il ; 
5. Если на шаге 4 было перенесено хотя бы 

одно слово, перейти к шагу 4; 
Как видно из описания, алгоритм использу-

ет результаты предыдущей работы при очеред-
ном запуске. В случае появление новой инфор-
мации – новых слов в словаре и/или этимоло-
гических пометок, данная особенность позво-
ляет повысить качество кластеризации при 
минимальных временных затратах. 
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Анализатор E ищет слова языка Lli ∈  за-
имствованные из других языков множества L 
следующими способами: лексико-словообразо-
вательное калькирование; лексико-словообра-
зовательное полукалькирование; семантическое 
калькирование; транскрипция; транслитерация. 

Под лексико-словообразовательным каль-
кированием понимается буквальный перевод 
частей слова: приставки, корня, суффикса при 
точном повторении способа его образования 
и значения [1]. 

Лексико-словообразовательное полукаль-
кирование осуществляется путем буквального 
перевод частей иностранного слова и добавле-
ния к ним частей из исследуемого языка [1]. 

Семантическим калькированием называется 
наделение слова принадлежащего исследуемо-
му языку новым значением под влиянием дру-
гого языка [1].  

Для выявления слов заимствованных пере-
численными способами автором были разрабо-
таны нечеткие критерий:  

),(
ji llf wwµ  – степень родства слов il lw

i
∈  

и jl lw
j
∈  по лексико-словообразовательному 

калькированию. Значение вычисляется по алго-
ритму: 

1. Найти все варианты переводов частей сло-
ва 

jlw  полученных в результате морфологиче-

ского анализа на языке li; 
2. Провести нечеткого сравнение переводов 

всех частей слова
jlw с однотипными частями 

слова 
ilw ; 

3. Если в результате сравнения проведенно-
го на шаге 2 обнаружен ряд переводов обра-
зующих слово 

ilw  c средней точностью 

%60>γ , γ=µ ),(
ji llf ww  в противном случае 

0),( =µ
ji llf ww . 

),(
ji llh wwµ  – степень родства слов il lw

i
∈  

и jl lw
j
∈  по лексико-словообразовательному 

полукалькированию. Значение вычисляется по 
алгоритму: 

1. Найти все варианты переводов частей 
слова 

jlw  полученных в результате морфологи-

ческого анализа на язык li; 
2. Провести нечеткого сравнение переводов 

всех частей слова 
jlw с однотипными частями 

слова 
ilw ; 

3. Если в результате сравнения проведенно-
го на шаге 2 обнаружен ряд переводов обра-
зующих слово 

ilw  с минимальной точностью 
более 60 %, или максимальная точность всех 
соответствий менее 60 %, то 0),( =µ

ji llh ww ; 

4. Если в результате сравнения проведенного 
на шаге 2 с точностью %60>γ  возможно соста-
вить только часть слова 

il
w , а оставшаяся часть 

может быть достроена на основе грамматики мор-
фологического разбора языка li, то γ=µ ),(

ji llh ww , 

в противном случае 0),( =µ
ji llh ww . 

),(
ji lls wwµ  – степень родства слов il lw

i
∈  

и jl lw
j
∈  по семантическому калькированию. 

Значение вычисляется по алгоритму: 
1. Поместить все омонимы слов 

ilw  и 
jlw  

в множества 
ilwO  и 

jlwO  соответственно; 

2. Если 1=
ilwO  и/или 1=

jlwO , то 

0),( =µ
ji lls ww ; 

3. Если 1>
ilwO  и 1>

jlwO , то: 

Провести нечеткое сравнения синонимов 
всех слов из множества 

iwi Ow ∈  и переводов 
синонимов всех слов из множества 

jlwj Ow ∈ ; 

Если в результате сравнения синонимы хотя 
бы двух пар wi и wj совпали с точностью 

%60>γ , γ=µ ),(
ji lls ww , в противном случае 

0),( =µ
ji lls ww . 

),(
ji llt wwµ

 
– степень родства слов il lw

i
∈  

и jl lw
j
∈  по транскрипции. Значение вычисля-

ется следующим образом: если в результате 
сравнения )( jwt  и )( iwt , получено совпадение 
с точностью %60>γ  и значения слов идентич-
ны, то γ=µ ),(

ji llt ww , в противном случае 

0),( =µ
ji llt ww . 

),(
ji ll wwτµ  – степень родства слов il lw

i
∈  и 

jl lw
j
∈  по транслитерации. Значение вычисляется 

следующим образом: если в результате сравнения 
),( ij lwτ  и iw , где ()τ  – операция транслитера-

ции, получено совпадение с точностью %60>γ  
и значения слов идентичны, то γ=µτ ),(

ji ll ww , 

в противном случае 0),( =µτ ji ll ww . 
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Вероятность иноязычного происхождения 
слова вычисляется по формуле: 

))(),(),(),(),(max()( iitisihifi wwwwww τµµµµµ=λ .  
Вероятность заимствования по каждому 

способу )(),(),(),(),( iitisihif wwwww τµµµµµ  вы-
числяется как произведение нормализованного 
расстояние от ближайшего слова с соответст-
вующим способом заимствования до wi. 

Процедуру осуществления этимологическо-
го анализа языка Lli ∈  блоком E можно опи-
сать следующим алгоритмом: 

Для каждого кластера 
ili Cc ∈ : 

1. Вычислить вероятность иноязычного 
происхождения iii cww ∈∀λ ),( ; 

2. Если 0)(, >λ∈∃ iii wcw , то выбрать слово 
max)(, =λ EE ww ; 

3. Если 0)(, =λ∈∀ iii wcw , то выбрать слово 

iE cw ∈  случайным образом. 
4. Если вероятным способом заимствования 

является )( Ef wµ  и/или )( Eh wµ , и/или )( Es wµ , 
то выделить из всех языков Ll∈  слова jw , та-
кие что )()( ij wGwG = . Поместить выделенные 
слова в множество H. Hwj ∈∀  проверить по 
наиболее вероятному(ым) способам заимство-
вания: ),( jEf wwµ , ),( jEh wwµ , ),( jEs wwµ . На 
основе проверки сформировать этимологиче-
ские пометки ε; 

5. Если наиболее вероятным способом за-
имствования является )( Et wµ , то выделить из  

всех языков Ll∈  слова, семантика которых 
идентичен слову Ew . Поместить выделенные 
слова в множество H. ),(, jEtj wwHw µ∈∀ . На 
основе проверки сформировать этимологиче-
ские пометки ε. 

6. Если наиболее вероятным способом за-
имствования является )( Ewτµ , то выделить из 
всех языков Ll∈  слова, семантика которых 
идентичен слову Ew . Поместить выделенные 
слова в множество H. ).,(, jEj wwHw τµ∈∀  На 
основе проверки сформировать этимологиче-
ские пометки ε. 

Работа модели в целом заключается в син-
хронизированном взаимодействии параллельно 
работающих элементов.  

Обходящий робот S работает непрерывно. 
Кластеризатор C и этимологический анализатор 
E функционируют только в начале работы мо-
дели (процесс поиска этимологических связей 
в начальном словаре), а затем при появлении 
в словаре новых слов. Итерации последова-
тельной работы C затем E повторяются до тех 
пор, пока в исследуемых языках присутствуют 
вероятно заимствованные слова. 

Описанная в статье модель способна функ-
ционировать на распределенных серверных 
кластерах с ведением параллельных вычисле-
ний, что позволяет существенно повысить ско-
рость решения задачи. 
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В. Л. Розалиев 
ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ЭМОЦИЙ ПО РЕЧИ ЧЕЛОВЕКА 

Волгоградский государственный технический университет (rozaliev_v@mail.ru) 

Данная работа направлена на рассмотрение одного из видов невербальной коммуникации – передачи эмоций в речи, 
и связь ее с акустическими и лингвистическими характеристиками. Описывается аналитическое обеспечение для нахож-
дения эмоциональности речи и формализованная модель эмоций. Предлагаются основные направления, где может быть 
использованы полученные результаты.  

Ключевые слова: речевые технологии, распознавание речи, акустические параметры, лингвистические переменные, 
"доминирующая" эмоция, нечеткие правила. 

  
V. L. Rozaliev 

CONSTRUCTION THE MODEL OF EMOTIONS ON SPEECH OF THE PERSON 
The given work is directed on consideration of one of kinds the nonverbal communications – transfers of emotions to speeches, 

and its communication with acoustic and linguistic characteristics. Analytical maintenance is described for a finding emotional 
speeches and the formalized model of emotions. The basic directions where can be used are offered the received results. 

Speech technologies, recognition of speech, acoustic parameters, the linguistic variables, "dominating" emotion, indistinct rules. 
 

Данная работа направлена на рассмотрение 
одного из видов невербальной коммуникации – 
передачи эмоций в речи, и связь ее с акустиче-

скими и лингвистическими характеристиками. 
Действительно, воспринимая слухом речь, мы 
получаем информацию, как о смысле речи, так 
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и об эмоциональном содержании. Следователь-
но, эмоции кодируются определенными аку-
стическими параметрами в речевом сигнале. 
Понимание этих особенностей акустического 
кодирования эмоций позволит понять сам ме-
ханизм восприятия эмоций, их выражения. По-
зволит помочь людям, страдающим аутизмом и 
не способным самостоятельно воспринимать 
эмоции окружающих. Позволит лекторам, ме-
неджерам, публичным ораторам иметь эффек-
тивное средство контроля, того с каким эмоцио-
нальным настроем подается их речь, и какова 
заинтересованность аудитории. Так же данное 
исследование важно для повышения эффектив-
ности распознавания речи. А постепенное по-
всеместное внедрение роботов, делает результа-
ты данной работы важными для повышения 
уровня взаимодействия человека и машины. 

Формализованная модель эмоций в речи 
представима в следующем виде: Model = 
<Prichina, Proavlenie, Emotion, F: Proavlenie → 
Emotion>, где Prichina – это причина эмоцио-
нального состояния, примем за причину время 
появления изменений в текущем эмоциональ-
ном состоянии, сохраняя таким образом поль-
зователю право на окончательное решение; 
Proavlenie – это множество параметров, харак-
теризующих звуковой сигнал речи человека, 
т. е. все множество акустических, лингвистиче-
ских параметров, т. е. Proavlenie = {AcusticParam, 
LingvisticParam}, где AcusticParam – это аку-
стические параметры; LingvisticParam – это 
лингвистические параметры; Y – множество 
эмоциональных состояний; F – функциональ-
ные зависимости Y от X.  

Известно множество цифровых методов 
выделения признаков из речевого сигнала [1; 2] 
Однако зачастую качество поступающего зву-
ка, делает невозможным применение некото-
рых параметров. Поэтому могут использоваться 
только параметры, инвариантные к действию 
повышенного уровня сигнала. При вычислении 
акустических параметров (AcusticParam) рече-
вой поток рассматривается как некоторый ква-
зистационарный процесс. В качестве инте-
гральных признаков речевого потока (т. е. при 
произвольном контексте речи) используются 
статистические оценки распределения парамет-
ров текущего спектра речи (спектральные при-
знаки) и частоты основного тона, характери-
зующие этот поток в целом за определенный 
промежуток времени. При вычислении спек-
тральных признаков речевой сигнал представ-

ляется в виде дискретной последовательности 
цифровых значений амплитуды речевой волны, 
подвергается спектральному анализу посредст-
вом быстрого преобразования Фурье (БПФ). 
С помощью БПФ спектры вычисляются после-
довательно по речевому потоку с применением 
набора фильтров, соответствующих критиче-
ским полосам. Критическая полоса (ее так же 
называют полосой равной разборчивости) – это 
минимальная полоса частот, которая возбужда-
ет одну и ту же часть базилярной мембраны. 
В частотном промежутке от 0 до 16 кГц опыт-
ным путем были определены 24 критические 
полосы. Для удобства работы с критическими 
полосами используется специальная единица 
измерений – Барк. [3; 4]  

В качестве интегральных спектральных 
признаков выбраны следующие группы инди-
видуальных признаков: 

1) средние значения спектра анализируемо-
го речевого сигнала; 

2) нормализованные средние значения 
спектра; 

3) относительное время пребывания сигнала 
в полосах спектра; 

4) нормализованное время пребывания сиг-
нала в полосах спектра; 

5) медианные значения спектра речи в по-
лосах; 

6) относительная мощность спектра речи 
в полосах; 

7) величины вариации огибающей спектра 
речи; 

8) нормализованные величины вариации 
огибающих спектра речи; 

9) значения коэффициентов кросскорреля-
ции спектральных огибающих между полосами 
спектра. 

Таким образом, признаки 1-7 – отражают 
своеобразие формы спектра голосовых импуль-
сов у разных лиц и особенности фильтрующих 
функций их речевых трактов. Признаки 7-8 ха-
рактеризуют особенности речевого потока, свя-
занные с динамикой перестройки артикуляци-
онных органов речи говорящего. Коэффициен-
ты кросскорреляции, признак 9 – являются 
интегральными характеристиками речевого по-
тока, отражающими своеобразие взаимосвязи 
или синхронности движения артикуляционных 
органов речи говорящего. Фактически, 1-2 оп-
ределяют интенсивность сигнала. Изменение 
интенсивности речевого сигнала, вызванное как 
временными изменениями подсвязного давле-
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ния, так и изменениями формы голосового 
тракта, информативны при анализе активности 
ударных и безударных звуков.  

Все признаки вычисляются на отрезках 
длительностью 10 с. Время выбрано экспери-
ментально. Вычисление интегральных призна-
ков на отрезках речи длительностью 10 с вы-
звано требованием сопоставимости статистиче-
ских оценок при сравнении речевых сигналов 
как очень малой, так и большой длительности.  

В процедуре вычисления индивидуальных 
признаков важное место занимает метод отбра-
ковки участков сигнала, имеющих малый уро-
вень, поскольку эти данные не несут информа-
ции об индивидуальной речи диктора. Если 
энергия спектрального среза меньше некоторо-
го порога отбраковки, то этот спектральный 
срез не участвует в вычислении интегральных 
признаков.  

Опыт криминалистической практики пока-
зывает, что индивидуальные акустические при-
знаки, вычисленные на отрезках речи с сопос-
тавимым контекстом, более информативны, 
чем признаки, вычисленные на отрезках речи 
с произвольным контекстом. Поэтому мы, вос-
пользовавшись некоторыми лингвистическим 
параметрами при определении эмоционального 
состояния, находим слова, однозначно характе-
ризующие эмоциональное состояние человека 
и на них вычисляем векторы признаков 1-9 при 
длительности участков 10 с.  

Введем признаки, характеризующие от-
дельные звуки. Необходимость таких призна-
ков обусловлена проведением более глубокого 
микроанализа. И если слова, характеризующие 
эмоциональное состояние мы можем и не най-
ти, то такие звуки легче найти в речи. Вычис-
ление акустических признаков микроанализа 
проводится на наиболее информативных (с точки 
зрения проявления индивидуальности гласных 
звуках [А], [О], [Е], [И]). Немаловажную роль 
в выборе этих звуков оказывает обстоятельст-
во, что они имеют наибольшую частоту встре-
чаемости в устной русской речи.  

Основными индивидуализирующими пара-
метрами для звуков являются: 

1) значение частоты основного тона (F0) на 
гласных; 

2) значение четырех формантных частот 
(F1, F2, F3, F4) гласных звуков; 

3) величина длительности гласных (Тг).  
Частота основного тона F0 связана с инди-

видуальными физиологическими характери-

стиками голосовых связок говорящего, в част-
ности, длиной связок, их толщиной и эластич-
ностью.  

Формантные частоты F1, F2, F3, F4 являются 
первыми по порядку резонансными частотами 
спектров гласных звуков. На этих частотах 
концентрируется большая часть энергетическо-
го спектра гласных. Частоты формант отража-
ют индивидуальные физиологические особен-
ности речеобразующих органов говорящего, 
в частности, они связаны с формой и размерами 
рта, языка, зубов.  

Для вычисления точных значений формант-
ных частот и частоты основного тона их изме-
ряют в середине гласного звука – в ее квазиста-
ционарной части.  

Полное множество лингвистических пере-
менных (LingvisticParam) для нашего исследо-
вания избыточно, выделим необходимые нам 
переменные. Мы выделяем: изменение мелоди-
ки (Ml), темп речи (Tm), сила голоса (Fr), эмо-
циональность речи (Em). 

Способы выражения эмоций являются об-
щечеловеческими, то есть можно предположить, 
что существует некий единый код [5]. Посколь-
ку при речевом общении основной задачей явля-
ется передача смыслового содержания, то эмо-
циональный аккомпанемент является как бы 
вторым планом, воспринимаемым нашим под-
сознанием. Это связано с тем, что невербальные 
способы общения имеют более древнее эволю-
ционное происхождение [6]. Деление эмоций на 
первичные (фундаментальные, базовые, основ-
ные) и вторичные (производные), основано на 
утверждении, что существует некоторое количе-
ство эмоций, которые появились у человека 
врожденно (без влияния социума), они являются 
универсальными для всех людей и имеют оди-
наковое выражение, и вторичные – производные 
от первичных, возникшие в результате смеше-
ния первичных. Исследователи отмечают "груп-
повой" характер эмоций, проявляющийся в спо-
собности эмоциональных состояний к объеди-
нению, "базированию" вокруг некоторых основ-
ных, "доминирующих" эмоций на основе 
когнитивного опыта человека.  

Таким образом, характеристиками таких 
групп будут: 

1) Группировка происходит вокруг одного 
эмоционального состояния, доминанты, по ко-
торому и называется вся группа.  

2) Доминанты почти всегда лексемы первого 
плана, наиболее обработанные в языке и наибо-
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лее укорененные во всей отраженной в ней 
словесной культуре.  

3) Эмоциональные состояния внутри груп-
пы связаны отношениями, основанными на се-
мантической общности и образуют синонимич-
ные ряды.  

Основанием для объединения эмоций в пре-
делах единой семантической группы является:  

1) Синонимичный характер толкования 
эмоций. 

2) Общее представление о типовом сцена-
рии возникновения, развития и протекания 
эмоционального состояния. При этом сценарий 
представляется в виде, причина – проявления.  

3) Общность причины эмоционального со-
стояния.  

Таким образом, выходными значениями бу-
дут: Emotion = {y1, y2, y3}, где y1 = "Радость". Фак-
тически это можно назвать совокупность поло-
жительных эмоций; y2 = "Нейтральное состоя-
ние"; y3 = "Отрицательные эмоции" y3 = {y31, y32, 
y33}, где y31 = "Гнев"; y32 = "Страх"; y33 = "Горе".  

Несложно заметить, что положительные 
эмоции меньше представлены в системе эмо-
циональных состояний, на самом деле, в речи 
значительно более выражены и проще опреде-
ляемы отрицательные эмоции, а положительные 
очень сложно выделяемы. Возможно, это связа-
но с тем, что визуально человек легче и эффек-
тивнее определяет положительные эмоции.  

Установим функциональные зависимости 
акустических параметров и выходных парамет-
ров. Функциональная зависимость от акустиче-
ских параметров имеет вид: 
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где ХН – нормированные значения спектра; tH – 
нормированное время пребывания сигнала в по-
лосах спектра; PH – относительная мощность 
спектра речи в полосах.  

Таким образом, для каждой полосы мы 
должны вычислить значение y, найти средне-
арифметическое по кадру в целом, и посмотреть 
какое значение будет принимать y. Если y выхо-
дит из интервала [–4; 4], то требуются дополни-
тельные вычисления, а именно исследование па-
раметров отдельных звуков ([А], [О], [Е], [И]). 

При этом стоит отметить, что фактически 
оказались не используемыми вариация огибаю-
щих спектра и коэффициент кросскореляции. 

Первые параметры показали низкую корреляци-
онную зависимость от y. И поэтому были выве-
дены из рассмотрения. Однако эти параметры 
имеют важное значение для установки индивиду-
альности диктора и потому их влияние оставлено 
на перспективу дальнейших исследований. 

Используя параметры, определенные на глас-
ных звуках и лингвистические параметры, мы 
разделяем пространства входных и выходных 
сигналов на области. Вторым шагом является по-
строение обучающих правил на основе обучаю-
щих данных. Третьим шагом является создание 
базы нечетких правил. Причем при создании мы 
учитываем степень истинности нечетких правил. 
По нечетким правилам производится вывод и оп-
ределяется эмоциональное состояние. 

Последовательность определения эмоцио-
нального состояния человека по речи будет сле-
дующей. После квантования и фильтрации гре-
бенкой из 24 фильтров, речевой сигнал пред-
ставляется в виде последовательности значений 
кратковременных энергетических спектров, из-
меренных в моменты времени j = 1, 2, …, J каж-
дые 5,7 мс. Значение 5,7 мс выбрано экспери-
ментально. Таким образом, речевой сигнал 
представим в виде: {x(0,j), … , x(i,j), …, x(23,j)}, 
j = 1, 2 … J, где х(i,j) – значение сигнала на вы-
ходе i-го полосового фильтра в j-м кратковре-
менном энергетическом спектре; J – общее ко-
личество спектральных срезов на анализируе-
мом отрезке. После разделения на полосы неко-
торые полосы отбраковываются. После этого 
находятся параметры, характеризующие речевой 
поток и по функциональной зависимости нахо-
дится соответствующая параметрам эмоция. 
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Проведено исследование отечественных информационных потоков в текстильной отрасли. С помощью наукометриче-
ского анализа выявлен ряд закономерностей развития информационных потоков, что может способствовать: поиску наибо-
лее эффективных и актуальных научно-исследовательских направлений, всестороннему качественному анализу при приня-
тии решений для обоснования капиталовложений в различные разработки научно-исследовательских учреждений. 
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Объем информации и скорость ее накопле-
ния во всех областях знаний стремительно рас-
тут, что побуждает специалистов в условиях 
сильной зашумленности этой информации про-
водить диагностирование и оценку научно-
технической деятельности с целью, например, 
прогнозирования тенденций ее развития, фи-
нансирования и стимулирования приоритетных 
разработок. Особое значение в современных 
рыночных условиях последнее имеет для оте-
чественных информационных потоков, касаю-
щихся производства и исследования текстиль-
ных материалов и косвенно отражающих совре-
менное состояние текстильной отрасли и неко-
торых смежных отраслей.  

Продолжая научные исследования, прово-
димые ранее [1, 2], нами был изучен информа-
ционный поток (поток публикаций) за период 
2000–2006 гг., сформированный следующими 
отечественными научными журналами и изда-
ниями, специализирующимися или эпизодиче-
ски публикующими информацию в области тех-
нологии получения и исследования свойств тек-
стильных (волокнистых) материалов: "Вестник 
Костромского государственного технологиче-
ского университета", "Вестник Московского го-
сударственного университета дизайна и техно-
логии", "Вестник Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета технологии и дизай-
на", "Известия вузов. Технология текстильной 
промышленности", "Легкая промышленность", 
"Мир текстиля", "Рабочая одежда и средства ин-
дивидуальной защиты", "Рынок легкой про-
мышленности", "Текстиль", "Текстильная про-
мышленность", "Технический текстиль", "Физи-
ка и химия обработки материалов", "Химиче-
ские волокна", "Химическая промышленность", 

"Швейное производство", "Швейная промыш-
ленность", РЖ и др. – всего 39 изданий.  

В процессе изучения движения тематиче-
ской информации в области текстильных мате-
риалов применялись методы наукометрическо-
го, библиметрического анализов, в последнее 
время достаточно широко применяемые для 
изучения информационных потоков в самых 
различных областях науки и техники [3–5]. Пе-
речень библиометрических показателей, ис-
пользованных в данном исследовании, и их ха-
рактеристика приведены в таблице. 

 
Таблица  

Характеристика библиометрических показателей 

Наименование Формула Обозначения 

Импакт-
фактор 

IF = q/M q – общее количество ссы-
лок в общем потоке на 
данный журнал за 5 лет; 
M – количество опублико-
ванных статей в данном 
журнале за 5 лет; 

Коэффициент 
самоцити-
руемости 

IC = p/n p – общее количество ссы-
лок самоцитирования в 
микропотоке; 
n – общее количество ссы-
лок в микропотоке, форми-
рующего данный журнал; 

Индекс  
Прайса 

IP = m/(n-m) m – количество ссылок на 
оперативную литературу 
(возрастом менее 5 лет); 
(n-m) – количество ссылок 
на архивную литературу 
(возрастом более 5 лет) 

Индекс опе-
ративности 

IO = m`/m m`-количество ссылок на 
супероперативную литера-
туру (возрастом менее од-
ного года). 
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Для проведения метрического анализа была 
создана база данных (БД) в формате Microsoft 
Access, содержащая организованный массив из 
публикаций, в котором каждая публикация 
охарактеризована подробными библиографиче-
скими данными, включая информацию о коли-
честве самоцитирования авторов и самоцити-
руемости журнала, количестве иностранных 
ссылок, информацию о научном учреждении, 
где проводились исследования и другие дан-
ные. Фрагмент базы данных приведен на рис. 1. 

С помощью системы запросов, используя 
сформированную БД, определено распределение 
потока публикаций между различными источ-
никами, обобщенно представленное на рис. 2. 

Анализ информации, опубликованной в ве-
дущих изданиях за период 2000–2006 гг., пока-
зывает, что наибольший вклад (52 %) в общий 
информационный поток публикаций из пере-
численных выше вносит журнал "Известия ву-
зов. Технология текстильной промышленно-
сти", публикующий результаты самого широ-
кого спектра научно-исследовательских и тех-
нологических работ в предметной области. 
Доля профильных материалов, представленных 
журналами "Химические волокна" и "Тек-
стильная промышленность", в том числе "Аль-
манах текстильной промышленности", не-
сколько ниже, что связано, очевидно, со спе-
циализацией журнала "Химические волокна" 
и с определенной производственной и реклам-
ной направленностью основного выпуска жур-
нала "Текстильная промышленность".  

С целью дифференцирования собранной 
информации и оценки в информационном 
смысле конкурентоспособности отдельных на-
учно-технических областей исследований были 

выделены следующие тематические направле-
ния, достаточно полно, по нашему мнению, ох-
ватывающие коллегиальные пристрастия рос-
сийских исследователей: 

1) свойства текстильных материалов, методы 
исследования этих свойств, рационализация су-
ществующих материаловедческих методов и при-
боров, создание новых методов и приборов;  

2) процессы получения и переработки тек-
стильных материалов (волокон, нитей, полотен, 
отходов и т. д.), совершенствование оборудова-
ния и увеличение интенсивности (эффективно-
сти) производства, улучшение качества выпус-
каемой продукции; 

3) получение новых текстильных и смеж-
ных материалов (новой физико-химической 
природы, новой структуры, нового назначе-
ния и т. д.), адаптация их к потребностям об-
щества; 

4) создание новых технических решений, 
интеллектуальной собственности: технологий, 
машин, агрегатов и т. д. для получения и пере-
работки волокнистого сырья; производство 
текстильных материалов (изделий) с новыми 
технико-потребительскими функциями; 

5) охрана окружающей среды и решение 
экологических задач при производстве и по-
треблении волокнистых материалов, в том чис-
ле использование текстильных материалов для 
экологии (фильтрация, адсорбция и т. д.), соз-
дание экотехнологий; 

6) проблемы развития самой текстильной 
отрасли, закономерности изменения потреби-
тельского спроса, экономический потенциал 
текстильных предприятий, прогнозирование 
отраслевых особенностей, прогнозирование 
науки. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент базы данных 
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Рис. 2. Распределение публикаций между российскими 
изданиями 

 
Количественные данные по этим шести тема-

тическим направлениям, характеризующие рас-
пределение публикаций, представлены на рис. 3. 
Как видно из рис. 3, наибольшее количество пуб-
ликаций связано с исследованием свойств тек-
стильных материалов (38 %), рассмотрением во-
просов экономики и развития отрасли (36 %) и 
модернизации текстильного оборудования (20 %). 
Меньший интерес заметен к проблемам создания 
новых текстильных материалов и технологий 
(1 % и 3 % соответственно). Последний резуль-
тат, на наш взгляд, частично можно объяснить 
как состоянием промышленности в целом, в том 
числе текстильной, так и тем, что подобные нау-
коемкие разработки требуют значительных мате-
риальных и интеллектуальных ресурсов. Однако, 
по нашему мнению, именно здесь можно ожи-
дать, так называемых, прорывных технических 
решений.  
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Рис. 3. Распределение публикаций по тематическим на-
правлениям 

Анализ данных, представленных в БД, 
позволил также определить сложившиеся в 
анализируемый период основные тематиче-
ские направления каждого отдельного изда-
ния, что позволяет заинтересованным лицам 
с большей оперативностью находить необ-
ходимую информацию и искать союзников в 
решении научно-технических задач. Так, из-
дание "Известия вузов. Технология тек-
стильной промышленности" занимается са-
мыми широкими вопросами науки и техно-
логии: текстильной техникой и технологией, 
экономикой и организацией производства, 
механизацией и автоматизацией технологи-
ческих процессов, а также некоторыми 
смежными вопросами. В журнале "Тек-
стильная промышленность" больше внима-
ния уделяется статьям технологического и 
технико-экономического характера, журнал 
имеет более выраженный прикладной харак-
тер. Тематическое направление журнала "Хи-
мические волокна" – исследование свойств и 
модификация химических волокон и других 
текстильных материалов на их основе. 

На примере информационного микропото-
ка, образованного журналом "Известия вузов. 
Технология текстильной промышленности", 
были исследованы тенденции изменения числа 
публикаций в рамках указанных выше темати-
ческих направлений в период 2002–2006 гг., 
отраженные на рис. 4. 

Анализ движения информации в иссле-
дуемый период (см. рис. 4) показал, что не-
которое увеличение числа публикаций про-
слеживается только по двум направлениям: 
получение и переработка текстильных мате-
риалов и совершенствование текстильного 
оборудования. Число научно-технических 
публикаций (а возможно и идей) по другим 
направлениям имеет тенденцию к снижению, 
особенно это заметно в последнем году ис-
следуемого периода. 

Представлялось интересным также изу-
чение географии проводимых исследований, 
публикуемых в данном журнале, что отража-
ет активность соответствующих научных, 
учебных и научно-производственных под-
разделений. Основными поставщиками ин-
формации для журнала являются российские 
вузы; распределение их вклада в общую ко-
пилку информации данного журнала пред-
ставлено на рис. 5.  
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Рис. 4. Тенденции движения информации в тематических 
направлениях журнала "Известия вузов. Технология тек-

стильной промышленности" 
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Рис. 5. Распределение числа публикаций за период 2000–
2005 гг. между российскими вузами:  

1 – Ивановская государственная такстильная академия; 2 – Кост-
ромской государственный тенологический университет; 3 – Мос-
ковский государственный текстильный университет им. А. Н. Ко-
сыгина; 4 – Санкт-Петербургский государственный университет 
технологии и дизайна; 5 – Российский заочный институт тек-
стильной и легкой промышленности; 6 – Волгоградский государ-
ственный технический университет, Казанский государственный 
технологический университет,  Саратовский государственный 
университет им. Чернышевского, сибирский государственный 

технический университет и др. 
 
Как видно из рис. 5, наибольший информа-

ционный вклад в издательский портфель жур-
нала "Известия вузов. Технология текстильной 
промышленности" вносят три ведущих про-
фильных вуза страны: Московский государст-
венный текстильный университет им. А. Н. Ко-
сыгина, Ивановская государственная текстиль-
ная академия, Костромской государственный 

технологический университет. В других вузах 
наблюдается локальная активность, например, 
в отдельных областях текстильной науки на-
блюдается большой вклад Российского заочно-
го института текстильной и легкой промыш-
ленности. Кроме того, значительное количество 
работ проводится совместно с другими вузами, 
в т.ч. зарубежными и отраслевыми научно-
исследовательскими учреждениями (ВНИИ по 
переработке лубяных культур, НИИ хлопчато-
бумажной промышленности), а также некоторыми 
промышленными предприятиями (ОАО "Камен-
скволокно", НПО "Орион ВДМ" Новочеркасск, 
ОАО "НИИТЭХим", завод нетканых материа-
лов "Термопол-Москва" и др.) 

Библиометрический анализ публикуемых 
работ в данном журнале показал, что примерно 
30 % литературных ссылок представляют собой 
ссылки на иностранную литературу, способст-
вующие распространению идей зарубежных ав-
торов в отечественных исследовательских ра-
ботах. 

Кроме того, было установлено, что около 
10 % научных публикаций вообще не содержит 
никаких библиографических ссылок, 85 % – 
содержат половину всех ссылок (в каждой ра-
боте от 1 до 8 ссылок), оставшиеся 5 % публи-
каций – обзорные работы, характеризующиеся 
большим числом ссылок. В среднем, в каждой 
работе содержится около 10 ссылок, из которых 
8–9 представляют собой ссылки на статьи в на-
учных журналах, остальные – ссылки на патен-
ты и ГОСТы.  

Динамика изменения библиометрических 
показателей информационного микропотока 
(см. табл.), формируемого журналом "Известия 
вузов. Технология текстильной промышленно-
сти", представлена на рис. 6.  
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Рис. 6. Характеристика микропотока публикаций 
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Как следует из рис. 6, значения импакт-
фактора (IF, см. табл.), определяющего инфор-
мационную значимость научного журнала, вы-
численные на основании данных за исследуе-
мый период, монотонно возрастают. Этот факт 
позволяет говорить о том, что научный уровень 
и авторитет рассматриваемого журнала увели-
чивается. 

Коэффициент самоцитируемости (IC), пока-
зывающий, как часто данный журнал ссылается 
на статьи, опубликованные этим же журналом 
ранее, оставался неизменным на протяжении ис-
следуемого периода, что свидетельствует о ста-
бильной популярности данного журнала в на-
учном сообществе. Авторы предпочитали не-
однократно публиковать в нем свои работы. 
Кроме того, авторы неоднократно ссылались на 
свои же публикации в этом журнале, что гово-
рит об их продолжительной работе в одном на-
учном направлении. 

Индекс Прайса (IP), представляющий собой 
отношение количества "оперативных" ссылок к 
общему "архивному" количеству ссылок, в те-
чение исследуемого периода равнялся пример-
но 30 %, что свидетельствует о том, что боль-
шая часть ссылок относилась к "архивным" 
статьям [5]. Таким образом, новые публикации 
связывали своими ссылками только незначи-
тельную часть опубликованной ранее ("опера-
тивной") литературы, которая может быть от-
несена к активному исследовательскому фрон-
ту науки. 

За меру творческой активности ученого в нау-
кометрии принято брать количество работ, 
опубликованных им в течение определенного 
времени. Индекс оперативности (IO) определя-
ет скорость опубликования научных работ. Для 
данного журнала индекс оперативности равен 
0,06–0,14, откуда следует, что каждый год по-
является 6–27 ссылок текущего года. Данный 
показатель характеризует работу исследовате-

лей, публикуемых в данном журнале, как дина-
мичную, в плотном режиме. 

Среднее количество авторов публикаций 
равно 2,3. Причем многие коллективы соавто-
ров неоднократно встречались на протяжении 
всего исследуемого периода. Научная публика-
ция является не столько информацией как тако-
вой, сколько выражением наличного в данный 
момент в науке положения ученого или группы 
ученых [5]. Именно поэтому состав и порядок 
соавторов, выступают в качестве указателей на 
социальные связи. 

Таким образом, проведенное исследование 
отечественных информационных потоков в тек-
стильной отрасли в целом характеризует некото-
рое оживление научно-технической деятельности 
в этой отрасли в последние пять лет. Кроме того, 
анализ позволил выявить ряд закономерностей 
развития информационных потоков, что может 
способствовать: поиску наиболее эффективных и 
актуальных научно-исследовательских направле-
ний, всестороннему качественному анализу при 
принятии решений для обоснования капитало-
вложений в различные разработки научно-
исследовательских учреждений и т. д. 
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В данной статье рассматривается проблемы построения АСУ. Приводятся основные пути решения этих проблем. 
Предлагается методика организации системы с помощью подсистем. Приводятся особенности и преимущества данного 
подхода. Приводится описание примера использования данной методики при создании АСУ. 
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I. B. Vakhranev 
METHOD OF CREATION INFORMATION SYSTEM ARCHITECTURE 

This paper shows CAD system creation problems. It describes basic ways to solve those problems. Approach is suggested in 
paper is based on subsystems. It gives fiches of this approach and there is the example shows way to use this methodic. 

Architecture of system, subsystems. 
 

1. АКТУАЛЬНОСТЬ 

"Появилось ошибочное мнение, что если 
каждый из компонентов системы может функ-
ционировать автономно, а связи между ними – 
"всего лишь" вопрос программного обеспече-
ния, то целостное проектирование, в конце 
концов, необязательно" (ЭВМ в проектирова-
нии и производстве. Машиностроение 1985). 
Наблюдая сегодняшнюю ситуацию вокруг про-
ектирования ПО, нельзя не отметить, что про-
блема, обозначенная более 20-ти лет назад, во 
многом актуальна и поныне. 

Эффективное решение задач автоматизации 
предприятий представляет собой довольно 
сложную проблему, обусловленную стремлени-
ем использования процессного подхода в управ-
лении, постоянным изменением набора объектов 
предметной области, необходимостью включе-
ния все новых задач в контур автоматизации.  

Помимо решения системой своих прямых 
задач, для пользователей, становится крайне 
желательным, наличие в ее составе средств ин-
теграции с другими системами.  

Подобная информационная система, учиты-
вая необходимость окупаемости трудозатрат на 
ее проектирование, должна быть многопро-
фильной и универсальной. При помощи такой 
системы должна быть возможной реализация 
прикладных решений для различных сторон 
различных предметных областей. Эти решения 
должны в максимально допустимой степени 
удовлетворять все потребности служб и отде-
лов предприятий, сохраняя существующие де-
ловые процессы, а также методы и структуру 
управления. 

Доминирующим принципом построения та-
кой информационной системы должен стать 
принцип расширения контура автоматизации, 

т. е. способность гибко и оперативно перестраи-
вать алгоритмы бизнес-функционирования, ох-
вата системой автоматизации новых задач.  

В значительной мере на конкурентоспособ-
ности продукта, на возможности обеспечивать 
заданный уровень функциональности в даль-
нейшем, сказывается технологичность системы 
в эксплуатации, в условиях ее непрекращающей-
ся модификации и модернизации, рефакторинга 
в частности ("… не секрет, что многие проекты 
проваливались ввиду своей нетехнологичности" 
[Фулер "Рефакторинг"]). Т. о. необходимо пони-
мание того факта, что технологичность системы 
при эксплуатации, определяется архитектурными 
решениями, положенными в ее основу при про-
ектировании и закладывается еще на стадии про-
ектирования концепции системы. 

2. КОНТУРЫ ПРОБЛЕМЫ 

Комплексная ИС каждого предприятия все-
гда имеет свои специфические особенности, 
требует специальной разработки и не может 
создаваться путем тиражирования ранее разра-
ботанных систем других предприятий или при-
обретения готовых законченных систем. Каж-
дое предприятие имеет отличные от других 
состав и структуру прикладных систем, базы 
данных, инженерные знания, системы докумен-
тирования и самое главное – реализует свой 
собственный набор бизнес-процессов.  

Очень трудно (а зачастую и просто невоз-
можно), разработать общую архитектуру сис-
темы, которая детерминированным образом 
определила бы все будущие информационные 
потоки, все возможные состояния. Т. о. система 
не должна быть жестко запрограммирована, 
а должна иметь механизмы адаптации к реше-
ниям новых задач. 
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Как уже отмечалось, выживание системы 
в условиях изменения требований предъявляе-
мых к системе, а также круга решаемых ею за-
дач, напрямую зависит от заложенных в ее ос-
нову архитектурных решений. 

На сегодняшний день не существует доста-
точно формализованной методики, опреде-
ляющей четкую зависимость между процессом 
создания ПО и типом создаваемого продукта. 
Существующие методики проектирования, обес-
печивают общий каркас моделирования систем. 
В самом деле, ни один из типов UML-диаг-
рамм, к примеру, не имеет какой-то сугубо 
утилитарной проблемной направленности. Та-
кой проблемно-независимый подход позволяет 
получить универсальную и крайне гибкую ме-
тодику моделирования сложных программных 
систем. Тем не менее, хотелось бы обратить 
внимание и на то, как соотносятся проблемные 
области, для которых проектируется та или 
иная система и сама методика разработки сис-
тем. Ведь существуют системы, решающие не-
кий определенный круг проблем, которые 
можно выделить как некоторый класс задач, 
с их характерными особенностями. Вместе с тем, 
существуют и некоторые задачи общего харак-
тера, которые должны реализовывать любые 
приложения, чтобы добиться заданного уровня 
общесистемной функциональности (требования 
безопасности, к примеру). 

Несмотря на победное шествие таких мето-
дологий проектирования, как RUP (реализация 
UML от RationalRose) и др., не существует дос-
таточно формализованной методики разработки 
архитектуры приложения в целом как таковой. 
Такие важные этапы проектирования и разра-
ботки систем, как создание иерархии классов, 
выбор набора подсистем и пр., на сегодняшний 
день, не имеют под собой в достаточной мере 
формализованных методов проектирования. 
Успешный результат здесь зависит в значи-
тельной мере от опыта и интуиции проекти-
ровщиков. Эмпирически найденными реше-
ниями в этой области, на сегодняшний день, 
является широко применяемое использование 
шаблонов. Как пример, можно привести т. н. 
"паттерны проектирования". 

3. ПУТИ РЕШЕНИЯ 

3.1. Направления создания ИС 

Можно выделить четыре основных направ-
ления создания ИС: 

1. Разработка решения для конкретного 
предприятия с применением высокоуровневых 

алгоритмических языков. Главное преимущест-
во данного направления состоит в потенциаль-
ной гибкости и адекватности решений полу-
чаемых на этапе проектирования. Это следует из 
применения универсальных языковых средств 
и сред разработки. Недостаток обуславливается 
теми же факторами, только действующими в про-
цессе эксплуатации системы: для изменения 
жестко запрограммированной системы требу-
ется наличие исходных кодов, проектной доку-
ментации и привлечение достаточно квалифи-
цированных специалистов. Из сказанного ясно 
следует, что данный путь решения проблемы 
является абсолютно не гибким, а кроме того, 
в случае реализации системы сторонней фир-
мой, предприятие-заказчик, становится "залож-
ницей" последней. 

2. Многомодульная единая комплексная 
система, с возможностью адаптации модулей, 
реализующих типовые решения. Данный под-
ход гораздо более гибок к условию необходи-
мости изменения бизнес-поведения системы 
в процессе эксплуатации, тем не менее типовые 
решения, зачастую не могут в полной мере реа-
лизовать все требования предприятия, предъяв-
ляемые к ИС. 

3. Система создаваемая на базе интеграции 
отдельных пакетов различных производителей, 
причем каждый из пакетов решает одну из 
функциональных задач предприятия. Данный 
подход обладая достаточной функциональной 
гибкостью, тем не менее, обладает определен-
ной избыточностью (автоматизируемые задачи, 
могут использовать общие информационные 
структуры) и недостаточной эргономичностью 
(никогда не стоит забывать, что конечный 
пользователь системы – человек, и от удобства 
его работы зависит эффективность решения 
производственных задач). К тому же следует 
принимать во внимание тот факт, какие именно 
стандарты интеграции и взаимодействия под-
держивают конкретные системы используемые 
на конкретном предприятии. 

4. Системы, реализующие прикладные ре-
шения на базе программных метасистемных 
инструментов. Обладают гибкостью на этапе 
создания прикладных решений, близкой к сис-
темам первого типа, но что еще важнее, так же 
гибки и в процессе эксплуатации системы. 

5. Системы, комбинирующие в той или иной 
пропорции вышеуказанные направления. Оче-
видно, что системы данного типа, при грамотном 
подходе, потенциально способны реализовать 
преимущества первых четырех типов систем. 
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После выбора направления, представляю-
щего собой базис для последующего архитек-
турного проектирования, необходимо решить 
вопрос о декомпозиции системы до уровня 
подсистем. 

3.2. Подсистемы 
Для выделения в проектируемой системе 

подсистем, требуется наличие двух условий: 
1) наиболее точного определения задач, в со-

ответствии с которыми выделяется подсистема; 
2) установление того множества элементов, 

из которых система выделяется, а также клас-
сификационного признака выделения. 

В основу выделения взаимосвязанных час-
тей системы могут быть положены различные 
признаки. Поэтому в информационных систе-
мах могут быть выделены различные комплек-
сы взаимосвязанных подсистем. Характерные 
признаки, используемые для деления на под-
системы, выбираются в зависимости от целей ис-
следования и используемого аппарата анализа.  

Подсистемой будем считать часть системы, 
выделенную по некоторому признаку, отве-
чающему целям и задачам исследования, в ко-
тором она может рассматриваться самостоя-
тельно как система. Осталось только опреде-
литься с вопросом, какие признаки должны 
быть положены в основу. В целом, окончатель-
ное выделение подсистем, всегда носит в ин-
формационных системах индивидуальный ха-
рактер, поскольку фактор субъективности здесь 
присутствует всегда. 

Часто проблему деления системы на под-
системы, решают как декомпозицию проблемы 
автоматизации на задачи. При таком подходе 
программная подсистема понимается, как ото-
бражение задачи на информационную систему, 
а система, в свою очередь, как набор про-
граммных средств, предназначенных каждое 
для решения своей специфичной задачи. Таким 
образом порождается явление, получившее на-
звание "лоскутная автоматизация". Проектиро-
вание ИС, как системы автоматизации бизнес-
процессов, также зачастую порождает у разра-
ботчиков соблазн использования в качестве 
критерия выделения подсистем то или иное 
участие в бизнес-процессной структуре. Недос-
таток данного подхода заключается в односто-
роннем представлении системы только как сис-
темы автоматизации каких либо прикладных 
задач. Тем не менее, любая система помимо су-
губо утилитарной функциональности, должна 
обеспечивать и некоторые наиболее общие тре-

бования. Данное замечание находит отражение 
в разделении требований, предъявляемых к сис-
темам, на функциональные и нефункциональ-
ные требования. 

Функциональные требования – описывают 
поведение системы и сервисы, которые она пре-
доставляет. Бывают пользовательские (в наибо-
лее общем виде) и системные (наиболее под-
робно описывают систему).  

Нефункциональные требования – связаны 
с интеграционными свойствами системы, на-
дежность, безопасность и т. п. Могут опреде-
лять ограничения на систему (пропускная спо-
собность и пр.). Поскольку они относятся к сис-
теме в целом, то они более критичны, чем от-
дельные функциональные требования. Ошибка, 
допущенная в функциональном требовании, мо-
жет снизить качество системы, ошибка в не-
функциональном требовании, как правило, при-
водит к неработоспособности системы в целом. 

Любую систему можно рассматривать в двух 
перспективах: прикладной и собственно сис-
темной. 

Прикладная перспектива, в общем, соответ-
ствует функциональным требованиям, тому, 
как система будет выполнять свое прямое 
предназначение. Данную перспективу можно 
было бы назвать прямой. Главное предназначе-
ние бухгалтерской системы, к примеру, – обес-
печить адекватную поддержку ведения бухгал-
терского учета на предприятии (поддержку 
бизнес-процессов бухгалтерского учета). 

Собственно системная перспектива, с по-
мощью которой мы можем рассматривать про-
ектируемую систему как таковую, на самом де-
ле гораздо шире прикладной перспективы, вы-
звано это тем, что любая система, осуществляет 
свое функционирование в контексте некоторого 
внешнего окружения. И обеспечение адекват-
ного выполнения своего прямого предназначе-
ния, при этом – лишь часть стоящих перед сис-
темой задач. 

Следовательно, независимо от того, какие 
функциональные требования мы будем выдви-
гать к системе, в первую очередь, необходимо 
знать, какие стороны вообще могут представ-
лять проектируемую систему. Должны быть 
какие-то общие закономерности в строении 
систем, обеспечивающие их целостное функ-
ционирование, системную целостность и зави-
сящие скорее от контекста взаимодействия 
элементов системы и от взаимодействия систе-
мы с окружением. 
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В рамках системной перспективы мы также 
можем выделить некоторую совокупность эле-
ментов, обеспечивающих выполнение системой 
нефункциональных требований и являющихся 
проекциями этих требований на области функ-
циональности системы. Назовем эти проекции 
"аспектами" (согласно толковому словарю сло-
во "Аспект" означает точку зрения, с которой 
рассматривается какая-либо перспектива). 

"Аспект функционирования" – проекция тре-
бований на область функциональности системы. 

С этой аспектной точки зрения, прикладную 
перспективу можно также считать отдельным 
аспектом функционирования. 

Проблема корректного выделения аспектов 
функционирования, представляет из себя до-
вольно нетривиальную задачу, поскольку ис-
ходные посылки могут быть получены только 
на основе субъективного феноменологического 
подхода, имеющему место в самом начале про-
ектирования на этапе определения требований. 
В принципе, такой подход допускает использо-
вание каких-то типовых предопределенных 
требований – паттернов.  

В качестве критерия определяющего грани-
цы выделяемых аспектов, которые можно еще 
трактовать и как проблемные области, можно 
выделить критерий отношения к информации. 
Любая информационная система по сути есть 
система, в которой ее элементы, цель, ресурсы, 
структура, рассматриваются на информацион-
ном уровне, т. е. предметом действия данной 
системы является информация. Таким образом 
мы можем выделить следующие проблемные 
области:  

1. Хранение прикладной и служебной ин-
формации; 

2. Защита прикладной и служебной инфор-
мации; 

3. Обработка прикладной информации; 
4. Инфраструктура поддержки отображение 

информации; 
5. Диспетчирование информационных по-

токов. 
Тогда в качестве набора паттернов функ-

циональных аспектов, можно выделить четыре 
паттерна: "управление", "хранение", "безопас-
ность", "пользовательский интерфейс". Реали-
зацию требований прикладной области, можно 
также рассматривать как отдельный паттерн – 
"прикладной аспект". 

Декомпозиция аспектов функционирования 
на более мелкие элементы, предназначенные 
для решения более узкого круга проблем, мо-
жет быть представлена в виде графа (рис. 1). 

 
Рис. 1. Граф декомпозиции аспектов функционирования 

 
Схема представляет собой ориентирован-

ный граф связности, который разбивается на 
слои, т. е. множество вершин слоя не соедине-
ны между собой дугами. 

Подсистема – это система, операции (мето-
ды) которой не зависят от сервисов, предостав-
ляемых другими подсистемами. Подсистемы 
состоят из модулей, но и сами подсистемы мож-
но рассматривать, как функциональные моду-
ли, к которым соответственно применимы кри-
терии связности и сцепления модулей. 

В плане взаимосвязи подсистем друг с дру-
гом, можно отметить тот факт, что подсистемы 
должны предоставлять один или несколько 
сервисов для других подсистем. Соответствен-
но, есть смысл и в том, чтоб на подсистемном 
уровне некоторые аспекты представлялись не-
сколькими подсистемами. 

Предлагаемая архитектура системы напря-
мую определяет реализацию нефункциональ-
ных требований: 

Пр о и з в о д и т е л ь н о с т ь  – за критиче-
ские операции отвечает как можно меньшее ко-
личество подсистем, с максимально малым 
взаимодействием между ними. 

З ащ ищ е н н о с т ь  обеспечивается много-
уровневой архитектурой, критические опера-
ции в глубине, а проверка безопасности на 
верхнем уровне. 

Б е з о п а с н о с т ь  – за ее обеспечение отве-
чает отдельная подсистема безопасности. 

Н а д е ж н о с т ь  достигается за счет изоля-
ции реализации аспектов функционирования в 
подсистемах. 
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Удо б с т в о  с о п р о в ожд е н и я  – компо-
ненты создающие данные отделены от компонен-
тов, использующих данные. Не допускается со-
вместное использование данных компонентами. 

3.3. Управление 
Высоко централизованные и иерархически 

упорядоченные системы могут оказаться не-
гибкими и вследствие своего крайнего форма-
лизма, способными на выполнения только 
очень узкого круга решаемых ими задач. Дру-
гая крайность – фрагментация системы до мел-
ких, полностью автономных единиц, каждая из 
которых стремится реализовать свои цели, не 
сообразуясь с целями системы. 

Архитектуру управления можно предста-
вить в виде шино-ориентированной сети. Роль 
предполагаемой шины можно представить в виде 
некоторого компонента системы, осуществ-
ляющего, как коммуникацию между подсисте-
мами, так и осуществляющего некоторые функ-
ции диспетчирования. В самом деле, для обес-
печения функционирования системы подобного 
рода в условиях максимальной гибкости и ав-
тономности для ее составляющих, следует 
позаботиться об установлении и кодировании 
тех правил, соблюдение которых абсолютно 
обязательно. 

Такая схема центральной шины оправды-
вается тем, что предоставлять доступ к серви-
сам той или иной подсистемы, необходимо в со-
ответствии с некоторой логикой управления, 

которая должна быть вынесена в некий от-
дельный функциональный объект. Более того, 
такой центральный диспетчер-шина может от-
вечать и за инициализацию/деинициализацию 
подсистем. 

3.4. Архитектура подсистем 
Концептуальные уровни подсистем: 
• Abstraction management – уровень абст-

рактного управления. На этом уровне деклари-
руются сервисы подсистем, доступные через 
интерфейсы. 

• Direct management – на этом уровне осу-
ществляется реализация сервисной функцио-
нальности и управления. 

• Realizing base algorithm of functioning – 
реализация исполнительных механизмов под-
систем. 

Преимущества данной модели организации 
подсистем: 

1. Низкая сцепленность подсистем; 
2. Высокая связность в подсистемах; 
3. Древовидная структура; 
4. Слои древовидного графа четко функ-

ционально и концептуально разграничены; 
5. Данные каждой подсистемы образуют 

изолированные домены хранения – т. е. данные 
каждой подсистемы хранятся и обрабатывают-
ся совершенно независимо и изолированно от 
данных других подсистем (что способствует 
масштабируемости системы, и балансировки 
нагрузки на сервер хранения данных); 

 

 
 

Рис. 2 
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6. Уровень абстрактного управления обес-
печивает возможность полного или частичного 
отсутствия механизма реализации одной или 
нескольких подсистем, что крайне технологич-
но для этапа разработки, поскольку позволяет 
разрабатывать и тестировать подсистемы со-
вершенно независимо друг от друга, не влияя 
при этом на работоспособность всего комплек-
са в целом. Т. е. синергия системы проявляется 
именно на этом уровне.  

7. Объектные структуры приложения при 
разработке могут расширяться и доопределять-
ся путем наследования от классов образующих 
описание каркаса подсистем и осмысливаемых 
в виде паттернов.  

8. Возможна реализация сквозной функцио-
нальности подсистем, обеспечиваемая их ин-
фраструктурой, ключевым элементом которой 
являются списки подписчиков событий (тем 
самым данная модель преодолевает ограниче-
ния централизованной модели управления "вы-
зов-возврат"). 

3.5. Создание прикладных решений 
В рамках предлагаемой подсистемной мо-

дели возможна реализация нескольких путей 
создания прикладных решений. Главными яв-
ляются два направления: 

1. Создание агрегированных подсистем, 
реализующих прикладные решения. 

2. Моделирование прикладных решений в слое 
специальной подсистемы метамоделирования 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Создание прикладных решений 

3.6. Подсистема метамоделирования 

Одна из проблем управления программны-
ми проектами состоит в том, что значительное 
число требований изменяется в процессе разра-

ботки и последующей эксплуатации систем. 
В традиционных подходах к разработке план 
создается в самом начале процесса, и команда 
старается реализовать этот план в заданное 
время и с заданным бюджетом. Однако недав-
нее исследование показало, что около 65 % 
требований к программному продукту изменя-
ется в ходе работы над ним. Это означает, что 
65 % созданных функций никогда не использу-
ется, они не востребованы заказчиками, а на 
разработку продукта уходит почти в два раза 
больше времени, чем нужно, и обходится она 
вдвое дороже. Возникает необходимость моди-
фикации программного продукта уже внедрен-
ного в эксплуатацию. Т. е. возникает необхо-
димость в ходе эксплуатации системы модифи-
цировать ее бизнес-логику, т. е. фактически до-
страивать и перестраивать принципы бизнес-
функционирования приложения "на лету", в ходе 
эксплуатации.  

Одним из путей выхода из подобной ситуа-
ции, является предлагаемая методика использо-
вания моделей прикладных решений в совокуп-
ности с программным обеспечением, способным 
динамически исполнять прикладную модель. 

Согласно этому подходу, моделируемая при-
кладная область описывается рядом моделей, 
которые должны быть согласованы, обладать 
свойствами целостности и непротиворечивости. 
Данная подсистема обеспечивает семантиче-
ское и структурное моделирование предметной 
области (подобно тому, как это осуществляется 
в конфигураторе системы "1С Предприятие"). 
Эти модели предназначены для описания объ-
ектов прикладной области, их структуры и взаи-
мосвязей. Объекты представляются в модели 
в виде метаклассов, т. е. классов, отображаю-
щих абстракцию типов прикладных объектов 
и инкапсулирующих в себе атрибуты и спосо-
бы представления этих атрибутов. Именно в опи-
сании метаклассов предметная область моде-
лируется в наиболее утилитарном виде. В мо-
дели могут быть представлены такие абст-
ракции, как документы, каталоги (журналы) 
документов, справочники и пр. Описание реали-
зации бизнес процедур, осуществляется в слое 
модели метаклассов, на универсальных скрипто-
вых языках, таких, как Visual Basic Script или 
Java Script.  

4. ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ 

Предлагаемый подход к созданию архитек-
туры ИС был частично применен при создании 
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диспетчерского комплекса в ООО "Волгоград-
трансгаз", в настоящее время ведется работа по 
созданию новой реализации диспетчерского 
комплекса, в полном объеме реализующий 
предлагаемые концепции. 

Задачи, решаемые диспетчерскими служба-
ми газотранспортных предприятий, а также со-
временные требования, предъявляемые к дис-
петчерским комплексам, определили цели и за-
дачи разрабатываемого проекта: 

улучшение организации учета газа и управ-
ления транспортом газа на газотранспортном 
предприятии; 

сокращение времени на формирование от-
четной документации и повышение эффектив-
ности труда; 

повышение эффективности поиска отчетной 
документации; 

усиление контроля исполнительской дис-
циплины путем обеспечения авторизованного 
доступа и мониторинга действий пользователя; 

повышение надежности хранения данных; 
организация единого пространства хране-

ния документов – архива электронных доку-
ментов. 

Физически, диспетчерский комплекс, пред-
ставляет из себя приложение с пользователь-
ским MDI-интерфейсом (MDI-многооконный 
интерфейс), и соответствующим набором ди-
намических библиотек (DLL). Конфигурирова-
ние приложения на текущую работу осуществ-
ляется динамически, в соответствии с тем про-

филем пользователя, который был загружен на 
этапе авторизации при входе в систему. Такой 
подход существенно упрощает установку ком-
плекса на рабочие места пользователей, по-
скольку для всех существует один и тот же на-
бор файлов (который достаточно, просто ско-
пировать на рабочее место пользователя). Ин-
формация о профилях пользователей хранится 
на сервере, в рабочей базе данных, обеспечи-
вая, тем самым возможность работы любого 
пользователя на любом компьютере с установ-
ленным диспетчерским комплексом в локаль-
ной сети предприятия. 

Метапрограммирование системы, ключевой 
компонентой которого является подсистема ме-
таданных, позволяет исключительно гибко соз-
давать множество прикладных решений в рам-
ках системы при решении различного рода за-
дач. Подсистема метаданных включает средст-
ва, позволяющие максимально сократить сроки 
адаптирования системы и создавать множество 
новых прикладных решений. Ключевую роль 
в этом играет использование технологии MS 
ActiveScript и использование языков BasicScript 
и JScript в качестве языковой среды разработки 
прикладных решений. В совокупности со встро-
енным визуальным конструктором форм, такой 
подход обеспечивает исключительную гиб-
кость системы (рис. 4). Данный подход позво-
лил создать прикладное решение не только для 
диспетчерской службы головного предприятия, 
но и для филиалов. 

 

 
 

Рис. 4. Конфигуратор системы 
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Необходимый уровень безопасности обес-
печивается применением дискреционной моде-
ли доступа к объектам и функциям системы. 
Устойчивость к взлому достигается использо-
ванием профилей безопасности, ассоциирован-
ными с пользователями (это означает, что об-
ход механизма авторизации приведет к тому, 
что в системе не будет авторизованного поль-
зователя и соответственно будет закрыт доступ 
ко всем функциям системы).  

Большое внимание уделено инструментам 
администрирования и мониторинга системы, 
как основе эффективного использования дан-
ной системы внутри организации. Админи-
стратор имеет возможность контролировать 

не только общесистемные настройки, но и ло-
кальные настройки рабочих мест, имеющих-
ся в локальной сети предприятия. Дополни-
тельные возможности по наблюдению за со-
стоянием системы и действиями пользователей 
доступны администратору через "журнал рабо-
ты системы". 

В результате внедрения проекта улучши-
лась организация учета газа, повысилась эф-
фективность труда диспетчера. 

Отчетная и режимная документация созда-
ется в предельно сжатые сроки, что позволяет 
более оперативно принимать решения, влияю-
щие, в конечном итоге, на коммерческие ре-
зультаты деятельности предприятия в целом.
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Проблемы управления ИС 

Информационные системы (ИС) являются од-
ним из основных элементов инфраструктуры ор-
ганизаций, обеспечивающих необходимую произ-
водительность и качество предоставляемых услуг. 
Одной из первостепенных задач правильного 
функционирования IT-инфраструктуры организа-
ции является задача управления ИС. Крупные ор-
ганизации заинтересованы в построении четкой 
структуры ИС и глобальных решениях для управ-
ления, приспособленных адаптироваться к посто-
янно изменяющимся и порой неожиданным тре-
бованиям и производственным нуждам. 

Управление ИС должно охватывать все 
критически важные части ИС и, как следствие, 
иметь сильное воздействие на ИС, но при этом 
быть прозрачным и помогать решению целевых 
задач ИС. Управление является важным компо-
нентом ИС, поскольку: 

не существует ИС, которые не управляются 
(простота механизма управления конкретной 
ИС не означает отсутствие управления ей как 
такового); 

далеко не каждая ИС может быть сделана 
управляемой, а поэтому развертывание и рост 
ИС должны осуществляться с учетом практи-
ческих требований к возможности ее управ-
ляемости; 

без управления ИС становится разрознен-
ной и непрогнозируемой, и быстро приходит 
в неуправляемое и нефункциональное состояние.  

ИС можно рассматривать как систему кол-
лективного пользования (СКП), обладающую 
свойствами коммуникабельности, параметрич-
ности и интеллектуальности [1]. Несмотря на 
то, что ИС достаточно разнообразны по своему 
функциональному назначению и решаемым за-
дачам, абстрагируясь до некоторого уровня, в них 
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можно выделить схожую структуру, и набор 
взаимодействующих друг с другом компонен-
тов. Однако недостаточно рассматривать ИС 
как автономную среду, состоящую из множест-
ва взаимодействующих компонентов, посколь-
ку главной задачей ИС является предоставле-
ние некоторых информационных сервисов, яв-
ляющихся результатом этого взаимодействия. 
Таким образом, появляется проблема управле-
ния взаимодействием компонентов ИС с целью 
гарантированного представления сервисов. 
Сложность этой проблемы состоит в том, что 
предоставление некоторого сервиса может быть 
результатом взаимодействия нескольких объек-
тов (свойство коммуникабельности), причем тех-
нологии управления этими объектами могут быть 
различными, либо не существовать вовсе. Иде-
альная информационная система должна состоять 
только из управляемых объектов, с четко опреде-
ленными в рамках единой формальной модели 
решаемыми задачами и управляющей информа-
цией. Но на практике построить такую систему 
невозможно в силу многообразия существующих 
стандартов и технологий. 

Выделим наиболее общие проблемы управ-
ления ИС [2]: 

описание структуры ИС, как совокупности 
предоставляемых сервисов в результате взаи-
модействия ее компонентов; 

определение информации, достаточной для 
управления ИС, и создание технологий и средств 
ее описания; 

интегрированный подход к обработке управ-
ляющей информации (алгоритмы, программ-
ные средства); 

централизация управления с возможной де-
централизацией функций управления. 

В общем, задача управления ИС может быть 
сформулирована как задача обеспечения функ-
циональности предоставляемых сервисов посред-
ством согласованного управления множеством 
компонентов ИС, принадлежащих разным уров-
ням иерархии и функциональным задачам, и 
адаптированная к постоянным изменениям. 

Распределенные системы 
Архитектура современных ИС является 

структурно многоуровневой, причем разные 
уровни относительно независимы, что предпо-
лагает многоуровневый подход к задаче управ-
ления. В то же время уровни ИС тесно связаны, 
т. к. взаимодействия между объектами различ-
ных уровней реализуют набор сервисов, или 
функций, ИС.  

Кроме многоуровневого строения современ-
ным ИС присуще географическое распределение. 
Это означает, что данные, требующие обработки, 

могут появляться в одних местах ИС, обрабаты-
ваться в других, а использоваться в третьих. От-
личительной особенностью распределенной сис-
темы является высокая степень модульности и 
децентрализации. Это означает, что в процесс об-
работки прикладных данных могут оказаться 
включенными элементы всех уровней, причем 
разнесенные по разным частям системы.  

Методология создания распределенной ИС 
предполагает интеграцию в соответствии с единой 
технологической концепцией таких понятий, как: 

принципы структуризации системы [1]; 
методы мультиобработки информации [3]; 
определения данных [4, 5] и знаний; 
методы моделирования управления [6] и др. 
Распределенное управление является слож-

ной задачей, поскольку управляемые объекты 
очень разнородны и могут быть распределены 
географически. Ранние системы управления 
строились по одноуровневой архитектуре "ме-
неджер-агент": элементы сети (агенты) посыла-
ют поток автономных сообщений (предупреж-
дений) о своем состоянии в элемент управления 
(менеджер) и выполняют управляющие дейст-
вия; менеджер выдает агентам команды на 
управляющие воздействия и получает преду-
преждения. Обмен информации производится 
при помощи протоколов управления (SMNP [7], 
CMIP [8]). Такой подход имеет ряд недостатков: 

программное обеспечение менеджера/агента 
может функционировать только на одном 
управляющем/управляемом устройстве и не мо-
жет состоять из распределенных элементов; 

информационная модель управляемого объ-
екта ориентирована на поддержку конкретного 
протокола управления и не может поддержи-
вать взаимодействие в другой среде; 

недостаточно развиты инструментальные 
средства проектирования систем управления. 

ИС современных организаций представля-
ют собой распределенную среду критически 
важных данных, приложений и процессов раз-
личных типов.  

В рекомендациях ITU X.701 [9] вводится 
многоуровневая архитектура "менеджер-агент". 
Иерархия взаимодействующих менеджеров и 
агентов может иметь несколько уровней. При 
этом элементы промежуточных уровней играют 
двоякую роль: по отношению к вышестоящим 
элементам они являются агентами, а к ниже-
стоящим – менеджерами. Этот подход является 
ключевым к распределенному, масштабируемому 
управлению большими системами. Управляе-
мость информационной системы напрямую за-
висит от детальности представления состояния 
компонентов на иерархических уровнях и опи-
сания взаимодействия между уровнями. 
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Рис. 1. Модель распределенной системы 
 
Модель управляющей информации описы-

вается рекомендациями ITU-T X.720 [10] и яв-
ляется объектно-ориентированной. Опублико-
ванные рекомендации ITU-T X.900, содержат 
определения эталонной модели для открытой 
распределенной обработки данных (Open Dis-
tributed Processing – ODP). Эта модель согласо-
вана с общей архитектурой брокера объектных 
запросов (Common Object Request Broker Archi-
tecture – CORBA) [11] и предназначена для ор-
ганизации взаимодействий между распреде-
ленными процессами в гетерогенных средах. 
Архитектура управления ODP-системами при-
ведена в рекомендациях ITU-T X.903. 

Компоненты распределенных систем взаи-
модействуют посредством определенных ин-
терфейсов через промежуточный уровень взаи-
модействия (рис. 1). Различают три категории 
промежуточного уровня: 

транзакционно ориентированная; 
ориентированная на обмен сообщениями; 
объектно-ориентированная. 
Наиболее значимыми технологиями вычис-

лений, которые базируются на распределенных 
системах, являются объектно-ориентированные 
технологии: 

общая архитектура брокера объектных за-
просов (CORBA) [12, 13]; 

технология удаленного вызова методов (Java 
Remote Method Invocation – Java RMI) [13]; 

объектная модель компонентов (Distributed 
Common Object Model – DCOM) [13]. 

Общая информационная модель 
Даже в случае относительно небольшой ИС 

в результате взаимодействия ее компонентов 
образуется громадный объем информации, ко-
торая в неструктурированном виде не пригодна 
для использования в целях управления и при-
нятия решений. Построение ИС предполагает 
создание технологии структуризации системы 

в целом и ее компонентов, а также концепции 
хранения и обработки данных [1].  

Одной из попыток стандартизации в управ-
лении сложными ИС является создание общей 
информационной модели (Common Information 
Model – CIM) [5]. Целью CIM является описание 
управляющей информации при помощи объект-
но-ориентированного подхода, что позволяет 
отображать другие схемы управления (в том 
числе, например, MIB SNMP и CMIP [14]) на 
свои структуры данных. CIM можно рассматри-
вать как некий словарь данных для управления 
ИС, предоставляющий описание атрибутов и дей-
ствий объектов, и документирующий, как эти 
свойства соотносятся друг с другом.  

CIM состоит из спецификации и схемы. 
Спецификация CIM содержит соглашения об 
именовании, методы отображения и метасхему, 
устанавливающую правила определения схем. 
Схема CIM имеет три уровня:  

базовая схема (Core Schema); 
общие схемы (Common Schema); 
расширяющие схемы (Extension Schema).  
Базовая схема содержит наиболее общие 

элементы всех видов управляемых объектов. 
Общие схемы наследуют все элементы базовой 
схемы. Общих схем всего пять: приложения 
(application), системы (system), устройства (de-
vice), базы данных (database) и сеть (network). 
Вместе базовую и общие схемы называют CIM-
схемой. Расширяющие схемы наследуют эле-
менты базовой и общих схем, и являются спе-
цифическими для конкретной платформы. Ба-
зовая схема вряд ли в дальнейшем будет под-
вергаться каким-либо изменениям, тогда как 
общие схемы вполне могут редактироваться 
для внесения в них усовершенствований. Иерар-
хическая и наследуемая структура гарантирует 
упорядоченность расширений и обеспечивает 
обратную совместимость с более ранними реа-
лизациями CIM.   
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Рис. 2. Реализация CIM 

 
CIM – модель данных, и она не привязана 

к какому-либо конкретному языку программиро-
вания, протоколу или производителю. Схемы CIM 
могут быть представлены в виде текстовых фай-
лов, структурированных в соответствии с форма-
том управляемых объектов (Managed Object For-
mat – MOF), или любой другой графической про-
граммы, способной отобразить файлы MOF. 

Спецификация CIM не определяет как данные 
в действительности конкретизируются в управ-
ляющем объекте и как они должны передавать-
ся между управляющими и управляемыми объ-
ектами (рис. 2). Поэтому при разработке систе-
мы управления, основанной на CIM необходимо: 

1. Определить способ хранения управляю-
щих данных. 

2. Определить способ представления управ-
ляющих данных в приложении; 

3. Определить механизм передачи управ-
ляющих данных. 

Заключение 
Существующие на сегодняшний момент 

технологии построения систем управления не 
дают возможности построить интегрированную 
систему управления целиком на базе какого-
либо одного стандарта, охватывающую все 
уровни иерархии ИС. Сегодня при построении 
системы управления большое внимание уделя-
ется использованию объектно-ориентирован-
ного подхода для распределенных систем. Та-
кой подход позволяет строить систему управ-
ления ИС не только как самостоятельную среду, 
но и интегрировать ее с системой управления 
предприятием в целом. 
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УДК 656.11.021 
Е. А. Ефимова 

КОНТРОЛЬ И АНАЛИЗ ПРЕДЗАТОРОВЫХ СИТУАЦИЙ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 
Астраханский государственный университет (cad@vstu.ru) 

В статье приводится описание системы контроля за движением транспорта по магистрали и предупреждения 
возникновения заторов. Заторы снижают общую пропускную способность магистрали и поэтому требуют оперативного 
разрешения ситуаций. Анализ заторов основывается на наблюдении за скоростью потока. При обнаружении затора 
формируется сигнал для диспетчера. 

Ключевые слова: заторы, траффик, контроль. 
 

E. A. Ephimova 
CONTROL AND ANALYZE TRAFFIC JAM SITUATIONS 

This paper present system for control highway transport movment and forecast of appearing traffic jams. Traffic jams 
decrice traffic capacity of highway so they are had to solve operatively. Analysis of jams is based on checking speed of traffic. 
When the jams is be discover the system will send control signal. 

Jams, Traffic, control. 
 

Автомобильная дорога, комплекс сооруже-
ний для безопасного и удобного движения ав-
томобилей с расчетными скоростями и нагруз-
ками. Начавшееся в конце XIX в. развитие ав-
томобильного транспорта потребовало созда-
ния удобных путей для движения автомобилей; 
пока скорости их движения были невелики, ог-
раничивались приспособлением гужевых дорог, 
проводя мероприятия по борьбе с пылью и пре-
дохранению дорожного покрытия от быстрого 
разрушения. С ростом интенсивности движе-
ния, повышением скоростей и нагрузок стали 
производить более капитальные переустройст-
ва гужевых дорог, расширяя проезжие части, 
устраняя крутые подъемы и спуски, увеличивая 
радиусы закругления, применяя беспыльные 
и прочные дорожные покрытия и т. п. После 1-й 
мировой войны во всех странах стали строить 
только автомобильная дорога, специально рас-
считанные и спроектированные для движения 
автомобилей (носящие название во Франции 
autoroute, в Англии motorway, в Италии autostrada, 
в США highway и т. п.) [1]. 

Повсеместное строительство автомобиль-
ных дорог в России было вызвано быстрым 
ростом автомобильного парка. Если в 1913 
длина находившихся в эксплуатации дорог об-
щего пользования составляла не более 25 тыс. 
км, то сеть федеральных автомобильных дорог 
в 2006 насчитывает свыше 620 тыс. км.  

В зависимости от назначения в общей 
транспортной сети и от расчетной интенсивно-
сти движения автомобильные дороги разделя-
ют на 5 технических категорий. Чем выше рас-
четная интенсивность движения, тем выше ка-
тегория дороги и ее технические характеристи-
ки, в первую очередь расчетная скорость 

движения (для 1-й категории 150 км/ч, для 5-й 
категории 60 км/ч). Расчетная скорость – наи-
большая по условиям безопасности движения 
скорость одиночного легкового автомобиля [3]. 

Бурный рост автомобильного транспорта 
вызвал увеличение интенсивности движения по 
автомобильным дорогам как грузовых, так и лег-
ковых автомобилей.  

Одной из важнейших транспортно-эксп-
луатационных характеристик автомобильной 
дороги является ее пропускная способность 
(ПС), т. е. максимальное число автомобилей, 
которое без заторов может пройти через дан-
ный участок автомобильной дороги в течение 
определенного промежутка времени (напри-
мер, за час). Величина ПС в основном зависит 
от ширины и количества полос движения, ра-
диусов закруглений и продольных уклонов, 
состава транспортного потока, скорости дви-
жения, погоды. Максимальная ПС двухполос-
ной автомобильной дороги шириной 7–7,5 м 
при благоприятных дорожных условиях (су-
хое покрытие, открытый незастроенный пря-
молинейный и горизонтальный участок без 
пересечений в одном уровне и т. д.) составля-
ет около 2 тыс. легковых автомобилей в час 
или, примерно, 20 тыс. легковых автомобилей 
в сутки. Наличие грузового движения резко 
снижает ПС и при 70–80 % грузовых автомо-
билей в транспортном потоке ПС двухполос-
ной автомобильной дороги шириной 7–7,5 м 
составляет 8–9 тыс. автомобилей в сутки. Ес-
ли фактическая интенсивность движения на 
автомобильной дороге превышает величину 
ПС, образуются заторы и транспортно-эксп-
луатационные показатели автомобильной до-
роги резко снижаются. 
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Таблица 1 
Техническая классификация автомобильных дорог  

Техническая категория автомобильных дорог 
Показатели 

1-я 2-я 3-я 4-я 5-я 

Перспективная среднесуточная интенсив-
ность движения автомобилей в обоих на-
правлениях Более 6000 6000–3000 3000–1000 1000–200 Менее 200 
Расчетная скорость движения, км/ч 150 120 100 80 60 
Ширина проезжей части, м 2*7,5 и более 7,5 7 6 4,5 
Ширина полосы движения, м 3,75 3,75 3,5 3,0 4,5 
Наибольшие продольные уклоны 30 40 50 60 70 

 
Городские дорожные сети перестают справ-

ляться с постоянно растущими транспортными 
потоками, с пропускной способностью улично-
дорожной сети, что приводит в крупных и осо-
бенно крупнейших городах к "транспортному 
параличу" городского движения, главным обра-
зом в центральных районах городов в часы 
"пик". Эффективным способом повышения 
пропускной способности городских дорог явля-
ется внедрение интеллектуальных транспорт-
ных систем (ИТС) на базе современных инфор-
мационных технологий [2]. 

Основным в интеллектуальной транспортной 
системе является сбор и анализ данных с целью 
оптимизации взаиморасположения объектов до-
рожной инфраструктуры, обеспечивающей ее 
максимальную пропускную способность, как по 
отдельным участкам, так и по всей автомагист-
рали в целом. Разработка на их основе плана ме-
роприятий, имеющих кратко и средне срочный 
характер действий, для реконструкции взаимо-
расположения объектов дорожной инфраструк-
туры в пределах существующей геометрии ав-
томагистрали, и прогнозирование предельного 
времени работы автомагистрали без предзаторо-
вых ситуаций в пределах существующей гео-
метрии дорожно-транспортной сети в условиях 
роста городского автопарка.  

При этом для достижения максимальной 
точности получаемого результата, предлагается 
разработанная специальная система – позволяет 
фиксировать виды и количество проезжающего 
в оба направления транспорта. А устройство 
анализа предзаторовых ситуаций, содержащее 
схемы сравнения скорости транспортных пото-
ков, количество которых соответствует числу 
полос движения – обобщает и анализирует по-
лученные данные. Таким образом, появляется 
возможность получать точные объективные по-
казатели загруженности той или иной магист-
рали, графики суточных и сезонных пиков и спа-

дов движения транспорта. Эта информация не 
просто вооружит специалистов конкретными 
цифрами и фактами, но и поможет при разра-
ботке и реализации стратегии развития дорож-
но-транспортной сети города для решения за-
дач среднесрочного и долгосрочного прогноза 
с учетом УДС (улично-дорожной сети), город-
ской застройки и организации дорожного дви-
жения и предотвращения автомобильных заторов 
на дорогах.  

Система для контроля и анализа предза-
торовых ситуаций транспортных потоков рис. 1, 
содержащая детектор транспорта в виде радиоло-
кационного устройства, выполненного в виде от-
дельных радиолокационных сенсоров, излучаю-
щих немодулированные сигналы и закрепленных 
над каждой из полос движения с наклоном диа-
граммы направленности относительно верти-
кальной оси, а блок регистрации и управления 
содержит фильтры нижних частот, соединенные 
с соответствующих компараторов, которые со-
единены с устройством вычисления скорости и 
длительности аномальных сигналов, количество 
которых соответствует числу полос движения.  
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Рис. 1: 

1 – радиолокационные сенсоры; 2 – трос; 3 – опора; 4 – 
транспортное средство (ТС); 5 – кабель; 6 – блок регист-
рации и управления (БРУ); (А) – полос движения;  (б) – 

ширины диаграммы направленности 
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Компараторы подсоединены к перемножите-
лям, которые определяют длину транспортного 
средства. Происходит определение мощности 
аномального сигнала, и подача его на уст-
ройство оперативной памяти (УОП). Сраба-
тывают счетчики числа, проходящих по каж-
дой полосе транспортных средств, сигнал по-
дается на УОП. Устройство вычисления скоро-
сти для контролируемых полос фиксирует 
скорость транспортных средств, а классифика-
тор, содержащий схемы сравнения скорости 
транспортных потоков, количество которых со-
ответствует числу полос движения, производит 
сравнение, которое установлено в виде циф-
рового индикатора, в блоке регистрации и 
управления анализа предзаторовых ситуаций. 

Если по какой-то из полос скорость дви-
жения V меньше или равна предзаторовой 
скорости Vпз, то запускается соответствую-
щий программируемый таймер, который на-
чинает отсчет запрограммированного време-
ни ожидания tо. Время ожидания tо – это вре-
мя в течение которого, скорость движения V 
приобретает стабильный характер. Иначе, 
любое случайное снижение скорости или 
торможение ТС, приводило бы к выдаче лож-
ного предупреждающего сигнала о возмож-
ном автомобильном заторе. 

Если по истечении времени tо скорость 
движения V не возросла и осталась меньше 
или равной предзаторовой скорости Vпз, то 
выдается предупреждающий сигнал о воз-
можном автомобильном заторе на этой поло-
се движения. В противном случае останавли-

вается и обнуляет соответствующий про-
граммируемый таймер. 

Предупреждающий сигнал о возможном ав-
томобильном заторе поступает на цифровой 
индикатор и через цифровой интерфейс пере-
дается в канал связи. Такая информация необ-
ходима для оперативного регулирования транс-
портных потоков. 

Данная система поможет произвести кон-
троль и анализ предзаторовых ситуаций на ка-
ждой из полос движения и выдачи предупреж-
дающих сигналов о возможном развитии авто-
мобильных заторов. Такая информация необхо-
дима: для разработки на основе анализа плана 
мероприятий, имеющих кратко и средне сроч-
ный характер действий, для реконструкции 
взаиморасположения объектов дорожной ин-
фраструктуры и прогнозирование предельного 
времени работы автомагистрали без предзато-
ровых ситуаций дорожно-транспортной сети 
в условиях роста городского автопарка, а также 
для оперативного регулирования транспортных 
потоков, например, для зажигания знаков объ-
езда, переключения светофоров, и других мер 
способствующих предотвращению автомо-
бильных заторов. 
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A. Krohalev, D. Dekatov 
USE OF THE FACTORIAL ANALYSIS FOR STUDYING STRUCTURE OF RESIDUAL  

KNOWLEDGE AT THE RATE «TECHNOLOGY OF MATERIALS» 
The technique of the analysis of results of testing of students on technical disciplines is considered. 
The factorial analysis, residual knowledge, latent factors. 

 
При изучении структуры остаточных знаний 

приходится констатировать, что не существует 
возможности непосредственного количественно-
го оценивания факторов, определяющих данное 
понятие. Более того, само их число и содержа-
тельный смысл часто остаются не вполне понят-

ными и заменяются априорно принимаемыми ха-
рактеристиками, рассчитываемыми на основе ре-
зультатов тестирования по ограниченному кругу 
вопросов, касающихся изучаемого курса. 

Основой для изучения структуры остаточ-
ных знаний по курсу "Технология материалов" 
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послужили статистические данные, полученные 
при проведении контрольных мероприятий по 
данной дисциплине в трех группах студентов 
общей численностью 52 человека. Контроль 
проводился с использованием АКОС "Техноло-
гия материалов" по пяти разделам курса: 
"Свойства металлов и сплавов", "Металлургия", 
"Литейное производство", "Обработка металлов 
давлением", "Сварка". В качестве критериев ус-
воения студентами материала перечисленных 
разделов (переменных) использовалось количе-
ство правильных ответов, сделанных тестируе-
мыми без использования встроенной в про-
грамму справочно-обучающей системы, на 10 
вопросов, выбираемых в случайном порядке из 
базы, содержащей от 50 до 100 вопросов, охва-
тывающих все основные темы соответствую-
щих разделов. Обработка результатов произво-
дилась с применением стандартных процедур 
математической статистики, реализованных в сис-
теме STATGRAPHICS Plus for Windows. За ос-
нову обработки был принят факторный анализ, 
позволяющий обнаруживать латентные факто-
ры, определяющие значения некоторого набора 
измеряемых признаков. 

Основная модель факторного анализа запи-
сывается, исходя из предположения, что значе-
ния каждой переменной xi могут быть выраже-
ны взвешенной суммой простых факторов fj, 
количество которых m меньше числа исходных 
переменных и остаточным членом εi с диспер-
сией σ2 (εi), действующей только на xi. 

ij

m

j
iji flx ε+∑=

=1
 

Коэффициенты lij при этом называются на-
грузками i-й переменной на j-й фактор или на-
грузками j-го фактора на i-ю переменную. Пер-
вым этапом факторного анализа является выбор 
факторов, которые "вбирают" в себя большую 
часть общей изменчивости наблюдаемых дан-
ных. Для этого используется метод главных 
компонент. Поскольку обычно факторы, полу-
ченные данным методом, не поддаются доста-
точно наглядной интерпретации, то следующим 
шагом факторного анализа служит преобразо-
вание (вращение) факторов с целью упрощения 
факторной матрицы в соответствии с каким-
либо априорным представлением исследовате-
ля о значениях латентных факторов в каждом 
из проведенных опытов. Наиболее часто при 

этом применяется вращение методом варимакс, 
которое ставит своей целью свести все значе-
ния в столбцах факторной матрицы к 1 или 0. 

В табл. 1 приведен вклад факторов в измен-
чивость рассматриваемых переменных до про-
цедуры вращения факторов. Как следует из 
таблицы, влияние первых трех латентных фак-
торов определяет более 90 % изменчивости ре-
зультатов тестирования. Ограничившись ими 
и проведя процедуру вращения факторов по 
методу варимакс, получим значения факторных 
нагрузок на исследуемые переменные (табл. 2).  

Анализ приведенных в ней данных позволяет 
утверждать, что первый латентный фактор в наи-
большей степени связан с результатами тести-
рования по разделу "Металлургия" (перемен-
ная 2), второй – "Литейное производство" (пе-
ременная 3) и третий – "Свойства металлов и 
сплавов" (переменная 1). 

 
Таблица 1 

Вклад латентных факторов в изменчивость  
результатов контроля по разделам курса 

Номер фактора Вклад в дисперсию, 
% 

Суммарный вклад, 
% 

1 64,791 64,791 
2 15,334 80,125 
3 12,857 92,982 
4 4,187 97,169 
5 2,831 100,000 

 
Таблица 2  

Коэффициенты нагрузок факторов на переменные  
после проведения вращения 

 Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 

Переменная 1 0,235816 0,203641 1,27446 
Переменная 2 1,38343 0,122361 0,127666 
Переменная 3 0,255795 1,44856 0,193434 
Переменная 4 0,934462 0,689032 0,545329 
Переменная 5 0,986134 0,781801 0,448897 

 
Результаты анализа вполне согласуются с 

общими представлениями о логической структу-
ре курса "Технология материалов" и могут быть 
положены в основу определения количества и 
тематической направленности вопросов экзаме-
национных билетов по дисциплине. 
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НЕЛИНЕЙНЫЕ АЛГОРИТМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ МИКРОКЛИМАТА 

Камышинский технологический институт (филиал) 
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Излагаются результаты исследования влияния введения нелинейных элементов в цифровые законы управления ди-
намическими процессами с запаздыванием на примере двухконтурного регулирования микроклимата в теплице. Приво-
дятся результаты методики настройки параметров алгоритма, состоящей в использовании двух поисковых алгоритмов 
(алгоритм Хука-Дживса и генетический алгоритм). 

Регулирование, нелинейные алгоритмы, поисковые алгоритмы, теплица, микроклимат, двухконтурное управление 
системой, температура, влажность. 

 
E. G. Krushel, V.G. Semenov, I. V. Stepanchenko, V. V. Surgutanov 

NONLINEAR ALGORITHM OF THE MICROCLIMATE CONTROL 
Research results of insertion influence of nonlinear elements in digital laws of control by dynamic processes with delay on 

an example of two-contour control system of a microclimate in a greenhouse are presented. The few results of numerical experi-
ments are included to illustrate the technique of parameters adjustment of the algorithm. The technique consists of integration 
two search algorithms (algorithm Hook-Jeevs and genetic algorithm). 

Regulation, nonlinear algorithms, search algorithms, greenhouse, microclimate, two-contour control system, temperature, 
humidity. 
 

Излагаются результаты исследования влия-
ния введения нелинейных элементов в цифро-
вые законы управления динамическими процес-
сами с запаздыванием на примере двухконтур-
ного регулирования микроклимата в теплице.  

Актуальность разработки. Повсеместный 
переход к цифровым управляющим системам, 
замена регуляторов с аналоговым принципом 
действия на микропроцессорные ставит перед 
специалистами две задачи.  

Первая задача состоит в замене непрерыв-
ного закона управления его цифровой реализа-
цией. Эффекты, возникающие в цифровых 
системах, проявляются в квантованности управ-
ляющих воздействий по уровню сигнала и в дис-
кретности управления по времени. Квантован-
ность управлений и измерений выхода объекта 
и/или возмущений из-за наличия аналогово-
цифровых преобразователей приводит к тому, 
что рассматриваемая система (которая, воз-
можно, была бы линейной при наличии анало-
говых измерителей и регуляторов) становится 
нелинейной. Представляет интерес изучение 
нелинейных искажений линейных законов 
управления при их цифровой реализации [2].  

Вторая задача состоит в стремлении усо-
вершенствовать существующие, ставшие клас-
сическими законы управления благодаря новым 
возможностям, предоставляемым цифровой 
техникой [2].  

Можно указать два полярных подхода к во-
просам выбора алгоритмического обеспечения 
общепромышленных регуляторов. Первый, 
имеющий наибольшее распространение, состо-
ит в массовом применении регуляторов с ли-

нейными законами (с пропорционально-интег-
ральным законом и с его клонами). Второй, 
пропагандируемый специалистами по теории 
управления, состоит в построении индивиду-
ального алгоритмического обеспечения для 
конкретного объекта на базе теории оптималь-
ного управления (в частности, теории систем, 
оптимальных по быстродействию, или теории 
аналитического конструирования оптимальных 
регуляторов – АКОР).  

Сторонниками первого подхода являются 
инженеры-практики, аргументирующие отказ 
от использования оптимальных законов управ-
ления сложностью их реализации и (главное) 
чувствительностью оптимальных систем к виду 
и параметрам моделей управления. Например, 
АКОР-алгоритм подвергается критике практи-
ков из-за огромного числа настраиваемых па-
раметров (коэффициентов штрафа за отклоне-
ние вектора переменных состояния от задания 
в течение всего процесса управления, коэффи-
циентов штрафа за использование управляю-
щих воздействий, отличных от номинальных). 
Матричные уравнения, входящие в АКОР, слож-
ны для реализации на микропроцессорах со 
скромными вычислительными возможностями. 
Параметры модели объекта должны быть из-
вестны, все переменные состояния должны из-
меряться, все возмущающие воздействия должны 
быть детерминированными. Такие условия при-
менения теории на практике встречаются очень 
редко. Этому противопоставляют регуляторы 
с простыми, но робастными законами управле-
ния, наиболее популярным из которых является 
пропорционально-интегральный (ПИ) закон. 
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Сторонниками второго подхода являются, 
в основном, научные работники. Их аргументы 
сводятся к критике ограниченности области 
применения простейших регуляторов, сводя-
щейся к классу моделей объекта в форме "ска-
лярный вход – скалярный выход". Для сложных 
многомерных объектов с векторными управ-
ляющими воздействиями и вектором выходных 
переменных попытки использовать несколько 
ПИ-регуляторов отдельно для нескольких кон-
туров часто приводят к неустойчивости из-за 
взаимодействия контуров. Кроме того, даже 
для моделей "вход-выход" линейные законы 
управления не позволяют достичь высокого ка-
чества управления при наличии больших запаз-
дываний в канале передачи управляющего воз-
действия на вход объекта.  

К срединной позиции между этими подхо-
дами относятся работы, в которых (как и в рабо-
тах по классическим законам) алгоритм управ-
ления не синтезирован на основе какого-либо 
оптимизационного принципа, а изобретен. Уро-
вень сложности алгоритма не намного выше, 
чем у линейных законов. Базой для таких изо-
бретений является анализ недостатков линейных 
законов, на основе которого ищется путь их уст-
ранения за счет введения нелинейных добавок. 
Ранее такие работы (так же, как работы по оп-
тимальному управлению) не были широко рас-
пространены на практике, т. к. общепромыш-
ленные регуляторы не обладали свойствами пе-
репрограммирования алгоритмов. При массовом 
переходе к микропроцессорным средствам 
управления этот недостаток устранен, и теперь 
вопросы целесообразности коррекции свойств 
линейных законов стали актуальными.  

Актуальность работы состоит в сопоставле-
нии показателей качества управления системы 
с нелинейным законом управления с качеством, 
достижимым при использовании ПИ–закона. 
Для исключения неоднозначности в обоих слу-
чаях параметры настройки алгоритмов выбира-
лись так, чтобы обеспечить наилучшее значе-
ние показателя качества.  

Методика настройки параметров алгорит-
ма состоит в использовании двух поисковых 
алгоритмов (оптимизационный алгоритм Хука-
Дживса [1] и генетический алгоритм).  

Оптимизационный алгоритм Хука-Дживса 
представляет собой классический поисковый ал-
горитм, который дополнен динамическим звеном 
(моделирование работы системы управления 
при данных значениях настроечных параметров 
и оценка критерия качества управления).  

При использовании генетического алго-
ритма для подбора параметров ПИ-регулятора 

использовались функции генетического алго-
ритма такие как скрещивание, мутация и селек-
ция. Критерием для генетического алгоритма 
являлся сумма среднее квадратического откло-
нения выхода объекта от задания. 

При моделировании автоматизированно-
го комплекса применена двухконтурная струк-
тура управления (рис. 1), контуры которой отно-
сятся к температуре и влажности соответственно. 

  

 
 

Рис. 1. Структура двухконтурного управления 
 

В каждом из контуров используется цифровой 
регулятор, алгоритмическое обеспечение кото-
рого реализует нелинейный пропорционально-
интегральный закон управления. 

Введение нелинейности. В непрерывном 
времени нелинейный динамический закон 
управления описывается формулой: 

∫ ε++ε+= dttkktkktu nlinlp )()()()()( 2_1_ ,   (1) 
где u(t) – управляющее воздействие,  
     )(tε  – рассогласование между заданием и вы-

ходом объекта, 
        kp – коэффициент усиления пропорцио-

нальной части,  
         ki – коэффициент при интегральной части, 

2,1_nlk  – коэффициенты при нелинейной части. 
Нелинейный динамический закон получен 

из линейного ПИ-закона управления путем 
введения зависимости эффективных коэффици-
ентов усиления от рассогласования между за-
дающим воздействием и выходом объекта на 
предыдущем такте и на текущем такте. 

Проиллюстрируем на примере корректи-
рующей добавки к цифровому ПИ–закону 
управления. В цикле по тактам дискретного 
времени s = 0, 1, …, N –1 дискретой отсчета ∆t.  

Цифровая форма нелинейного динамиче-
ского алгоритма управления для 1 контура 
управления (по температуре) имеет вид: 

u_t[s] 

u_v[s]  

 
 

ОБЪЕКТ 

x_t[s] 

x_v[s] 

регулятор 
температуры 

регулятор 
влажности 

1 контур 
управления

2 контур 
управления
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u_t[s+1] = u_t[s] + (k_tp + k_ti*∆tx + 
k_tnl_1*|ε_t[s+1] |)*ε_t[s+1] – 

– (k_tp + k_tnl_2*|ε_t[s] |)*ε_t[s] + ∆u_t[s],   (2) 
Цифровая форма нелинейного динамиче-

ского алгоритма управления для 2 контура 
управления (по влажности) имеет вид: 

u_v[s+1] = u_v[s] + (k_vp + k_vi*∆tx +  
+ k_vnl_1*|ε_v[s+1]|)*ε_v[s+1] – 

– (k_vp +k_vnl_2*|ε_v[s]|)*ε_v[s] + ∆u_v[s],   (3) 
где u_t[s], u_v[s] – управляющее воздействие 
для 1 и 2 контура соответственно;  

][_][_)(_ stxstxzst −=ε  – рассогласова-
ние между заданием и выходом объекта по 1 
контуру (по температуре); 

][_][_)(_ svxsvxzsv −=ε  – рассогласование 
между заданием и выходом объекта по 2 кон-
туру (по влажности); 

k_tp, k_vp – коэффициенты усиления при 
пропорциональной части; 

k_ti , k_vi – коэффициенты при интегральной 
части; 

k_tnl_1 , k_tnl_2, k_vnl_1 ,k_vnl_2 – коэффициенты 
при нелинейной части; 

xz_t[s], xz_v[s] – задающее воздействие; 
x_t[s], x_v[s] – выход объекта. 

q
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]1[]1[]1[ +−+=+∆ sususu pq ,      (6) 
Здесь {umin, umax } – границы изменения 

управляющего воздействия, ∆uq – шаг кванто-
вания управляющего воздействия по уровню 
сигнала. В дополнение к этим параметрам 
обычного цифрового ПИ–закона вводится не-
линейный коэффициент, роль которого состоит 
в форсировании управляющих воздействий при 
больших отклонениях от задания и в смягчении 
управляющих воздействий по мере уменьшения 
этого отклонения. 

Эффекты нелинейности показаны на 
рис. 2–4. На рис. 2 показана динамика выхода 
объекта (температуры) при отработке ступен-
чатого изменения задающего воздействия. Кри-
терий настройки – время переходного процесса, 
возмущения отсутствуют. За счет введения не-
линейности (форсирования начальной части 
процесса) время сокращено более чем в 2 раза 

по сравнению с системой, использующей опти-
мально настроенный ПИД-регулятор. 

На рис. 3 показана динамика отработки ме-
андрового задающего воздействия (в форме 
прямоугольных периодических изменений). 
Критерий настройки – среднее (по времени) 
значение абсолютной величины отклонения 
выхода объекта от задания. За счет введения 
нелинейности значение критерия сократилось 
более чем в 3 раза по сравнению с системой, 
использующей оптимально настроенный ПИ–
регулятор. Одновременно удалось устранить пе-
ререгулирование в начальной части процесса. 

Рис. 4 иллюстрирует эффективность введе-
ния управляющей системы по сравнению с ра-
зомкнутой системой (в которой из-за инерци-
онности объекта цель управления, состоящая 
в отслеживании задания, не достигается). 

 

 
 

Рис. 2. Настройка на минимум времени переходного процесса 
 

 
 

Рис. 3. Настройка на минимум среднего значения абсо-
лютного отклонения от задающего воздействия 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение нелинейной и разомкнутой систем 
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Основные результаты, полученные в ра-
боте: 

1) проведен анализ недостатков классиче-
ских алгоритмов управления (классический 
ПИ-регулятор) и введения нелинейности в за-
коны управления; 

2) проведена серия вычислительных экспе-
риментов по исследованию нелинейных зако-
нов управления, показавшая, что можно обес-
печить более высокое быстродействие системы 
при меньшем перерегулировании, чем это дос-
тижимо в линейных системах;  

3) выработаны рекомендации по выбору 
критерия для оптимизации. 
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Автором статьи рассмотрены основные этапы оценки качества тестов. Обоснована необходимость управления каче-
ством тестовых материалов на этапе их разработки. Предложены критерии, позволяющие оценивать сложность форму-
лировок тестовых вопросов и их тематическое соответствие содержанию предметной области дисциплины. 

Ключевые слова: тестовый материал, сложность формулировки, критерий качества. 
 

S. V. Okladnikova 
QUANTITATIVE ESTIMATION OF THE MAINTENANCE  

OF TEST TASKS FOR COMPUTER TESTING 
The Author of clause considers the basic evaluation stages of quality of tests. Necessity of quality management of test mate-

rials at a stage of their development is proved. The criteria, allowing to estimate complexity of formulations of test questions and 
their thematic conformity to the maintenance of a subject domain of discipline are offered. 

Test material, complexity language, performance criterion. 
 

При проведении компьютерного тестирова-
ния первоочередным фактором выступает соз-
дание тестового материала (ТМ), включающего 
в себя тестовые задания и тесты, которые по-
зволили бы объективно оценивать уровень зна-
ний тестирующихся.  

Проводить оценку ТМ возможно: 
1) автоматизировано – непосредственно по 

содержанию ТМ на основе некоторых фор-
мальных показателей (критериев) до начала 
фактического использования тестовых задании 
(ТЗ), т. е. на стадии разработки ТЗ;  

2) методами "экспертного оценивания" ком-
петентными специалистами (как до примене-
ния, так и по результатам тестирования);  

3) экспериментально – статистически (по 
результатам предварительного тестирования 
учащихся).  

Целесообразность использования автомати-
зированной оценки тестовых материалов обу-
словлена: необходимостью оценки большого 
количества ТМ для включения их в учебный 
процесс; поддержкой решений по переработке 
ТМ до начала их практического использования; 
субъективизмом оценки ТМ со стороны разра-

ботчиков; сложностью формирования эксперт-
ных групп и высокой стоимостью таких работ. 

На основе формальных показателей можно 
проводить оценку: тестов и отдельных ТЗ.  

Типичными в практике работы вузов явля-
ются "ТЗ закрытой формы", состоящие из 
сформулированного вопроса и предопределен-
ного набора ответов. Содержание вопроса и от-
ветов ТЗ представляет собой текст, в который 
могут быть включены графические объекты, 
формулы и т. п. По умолчанию ниже будет рас-
смотрен именно такой вариант ТЗ, однако эти 
подходы частично могут быть применимы и для 
других форм ТЗ (открытой, на соответствие, на 
установление последовательности). 

В качестве критериев оценки качества ТМ 
в рамках анализа по формальным показателям 
можно выделить следующие:  

сложность формулировок вопросов и отве-
тов отдельных ТЗ; 

соответствие отдельных ТЗ (тестов) теме 
дисциплины;  

полнота тематического охвата тестов по дис-
циплине; 

политематичность ТЗ и тестов. 
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Перечисленные критерии могут применять-
ся как отдельно, так и в совокупности.  

Сложность формулировок вопросов и ответов 
отдельных ТЗ 

Рассмотрим частные критерии для фор-
мальной оценки "сложности" отдельных ТЗ.  

(С1) Суммарная длина формулировки во-
проса и всех вариантов ответов ТЗ, выраженная 
как "количество символов", включая пробелы 
внутри фраз и некоторые знаки препинания 
(см. пункт С2).  

(С2) Количество знаков препинания (запя-
тая; двоеточие; точка с запятой; тире) и скобок 
в формулировках. Нецелесообразно учитывать: 
дефис внутри составных слов типа "какое-
либо"; знаки переноса слов; символы, располо-
женные в конце фраз – точку, вопросительный 
и восклицательный знаки. К единым "элемен-
там для подсчета" можно отнести: парные 
скобки (как правило, круглые); парные кавычки 
(они обычно свидетельствуют о применении 
термина в переносном смысле, что усложняет 
восприятие текста).  

(С3) Средняя длина предложений в ТЗ 
(суммарно – по формулировке вопроса и набо-
ру всех ответов) выраженная в количестве слов.  

(С4) Средняя длина слов во всех предложе-
ниях, составляющих ТЗ (более длинные слова 
усложняют восприятие). Для оценки целесооб-
разно "не считать" все предлоги и союзы ("и", 
"или" и пр.). Показатель "С4" может опреде-
ляться: предметной областью, для которой 
предназначено ТЗ (и, как следствие, ее терми-
нологической базой); стилем автора-разработ-
чика ТМ; его словарным запасом. 

(С5) Количество вариантов ответов в ТЗ 
(чем их больше, чем ТЗ обычно сложнее).  

(С6) Количество символов, не совпадающих 
по начертанию в русским языком.  

(С7) Количество вставных усложняющих 
элементов (формулы, графики и т. п.) 

Помимо частных критериев сложности мо-
гут быть использованы и интегральные (In). Их 
целесообразно конструировать как линейные 
комбинации перечисленных выше частных 
критериев С1…С7 с различными весовыми ко-
эффициентами (vi): 

 
где {vi} – система весовых коэффициентов для 
n-го интегрального показателя (часть из них 
может быть нулевыми), (Kvi) – значение коэф-

фициента вариации, рассчитанное по каждому 
из частных критериев; n – индекс интегрально-
го критерия.  

При разных наборах {vi} будет осуществ-
ляться разная акцентуация частных критериев 
сложности, поэтому и интерпретация разных 
интегральных критериев (In) будет различной. 

Анализ в отношении С1…С7 может произ-
водиться по каждому из ТЗ, а полученные ре-
зультаты затем обрабатываться статистически. 

Критерий "соответствие отдельных ТЗ и тестов 
теме дисциплины" 

Соответствие тестового материала пред-
метной области изучаемой дисциплины опре-
деляется на основе формирования терминоло-
гических профилей. Терминологический профиль 
(ТП) представляет собой вектор процентных до-
лей встречаемости терминов дисциплины в ана-
лизируемом объекте (ТЗ, тесте, учебном курсе). 

Источниками формирования ТП темы и/или 
дисциплины (ТПД) можно считать: рабочую про-
грамму, набор вопросов к зачету (экзамену), вер-
сию электронного учебника (с переводом в фор-
мат *.txt). Источниками формирования ТП ТЗ яв-
ляются тексты вопроса и вариантов ответов.  

Обработка текстов для получения критери-
ев оценки ТМ выполняется в соответствии с ал-
горитмом: 

1. В текстах источников, предназначенных 
для формирования ТПТЗ и ТПД, выделяются 
эталонные словоформы. Разнообразие слово-
форм определяется следующими характеристи-
ками: "единичный – множественный"; залог; 
"женский – мужской род"; падеж (влияет на па-
дежное окончание). 

2. Из полученного набора словоформ (для 
каждого анализируемого объекта) исключают-
ся: общеупотребительная лексика, предлоги и 
союзы. Для исключения общеупотребительной 
лексики формируется ТП общеупотребитель-
ных слов (ТПОС). 

3. В ТПТЗ подсчитываются процентные до-
ли встречаемости оставшихся терминов. 

4. В ТПД из полного набора терминов вы-
бираются те, которые остались в наборе ТПТЗ 
после исключения из него общеупотребитель-
ных терминов. 

5. Для усеченного набора терминов в ТПД 
также подсчитываются процентные доли.  

6. Степени соответствия ТПД и ТПТЗ целе-
сообразно оценивать через парный коэффици-
ент корреляции Пирсона (r), т. к. в ТПТЗ фор-
мируется много терминов с равными рангами. 
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Поскольку отдельные ТЗ часто ориентированы 
лишь на достаточно узкие вопросы, то показа-
тели совпадения ТПТЗ для отдельных ТЗ и ТПУК 
могут быть невысокими. Следовательно, при 
оценке соответствия полученные значения r не-
обходимо интерпретировать.  

По приведенному алгоритму можно выпол-
нять оценку соответствия текстового содержания 
отдельного ТЗ и/или группы ТЗ какой-либо теме 
или совокупности тем учебной дисциплины. 

 
Критерий "полнота тематического охвата ТМ  

по дисциплине" 
Полноту тематического охвата ТМ по дис-

циплине можно оценивать по совпадению ТП 
всей базы ТЗ с ТПД по рассмотренному выше 
алгоритму. В качестве оценки соответствия 
принять значения коэффициента корреляции 
Пирсона.  

Критерий "политематичность ТЗ и тестов" 
Политематичность определяет способность 

ТМ (ТЗ, тест) отображать содержание разных 
учебных дисциплин. Для этого дополнительно 
формируются ТПД "родственных" дисциплин 

(или тем). Условие политематичности объекта 
ТМ так же можно формировать по значению 
коэффициента корреляции Пирсона. 

Вывод 
Автором статьи рассмотрены некоторые 

направления формального анализа текстов тес-
товых заданий в отношении характеристик их 
качества. Предложен алгоритм, позволяющий 
производить текстологический анализ текстов 
ТЗ в автоматизированном режиме. 
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В рамках компьютерной поддержки процесса обучения студентов – системотехников представляет интерес разра-
ботка тренажеров для отработки навыков проектирования АСУТП. Такие тренажеры направлены на принятие проект-
ных решений на основе последовательного ознакомления обучаемых с задачами обследования технологического про-
цесса (ТП), выбором идей и алгоритмов управления. В основе подобных тренажеров лежит имитационная модель ТП – 
виртуальный ТП. Данная работа посвящена формальному описанию объектов ТП, как системы движения и преобразо-
вания материальных и энергетических потоков. 

Ключевые слова: проектирование АСУТП, объект технологического процесса, тренажер, виртуальный технологиче-
ский процесс, движение и преобразование материальных и энергетических потоков. 

 
A. E. Panfilov, V. A. Kamaev 

THE TECHNIQUE OF FORMAL DESCRIPTION OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS  
FOR THE AUTOMATED DESIGN OF PCS 

As part of the computer-assisted learning process of students – the development of systems analysts was of interest to simu-
lators for the development of the skills of designing PCS. Such simulators are aimed at the adoption of design decisions on a con-
sistent basis with the purpose of familiarizing the trainees survey technological process (TP), the choice of ideas and control al-
gorithms. The basis of these simulators is the simulation model TP – a virtual TP. This work is devoted to formal description of 
the objects TP, as a system of movement and transformation of tangible and energy flows. 

Design of PCS, object of technological process, simulator, virtual technological process, movement and transformation of 
material and power streams. 
 

Одним из эффективных направлений ис-
пользования вычислительной техники является 
создание виртуальных (компьютерных) средств 

для обучения, в том числе моделей и тренаже-
ров различного назначения. В рамках данного 
направления представляет интерес разработка 
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и внедрения в учебную практику своеобразных 
тренажеров для отработки навыков проектиро-
вания АСУТП. Такие тренажеры направлены, 
в отличие от распространенных, не на модели-
рование реальных объектов, а на имитацию об-
становки, в которой происходит принятие про-
ектных решений на основе последовательного 
ознакомления обучаемых с задачами обследо-
вания технологического процесса (ТП), с выяв-
лением потребности в автоматизации ряда задач, 
с обоснованием эффекта от автоматизации, с вы-
бором идеи и алгоритмов управления. В основе 
подобных тренажеров лежит виртуальный ТП, 
которые представляет собой имитационную мо-
дель ТП, структура которого может произвольно 
варьироваться, а показатели функционирования 
и содержательные постановки задач управления 
допускают интерпретацию на языке реального 
технологического процесса-прототипа.  

Данная работа посвящена формальному 
описанию объектов ТП для автоматизирован-
ной системы конструирования АСУТП. 

Классический подход к построению моде-
лей [1] происходит в три этапа: 

построение концептуальной модели систе-
мы и ее формализация;  

алгоритмизация модели системы и ее ма-
шинная реализация;  

получение и интерпретация результатов 
моделирования системы. 

В результате следования данной схеме по-
строения модель получается адекватной объек-
ту-оригиналу, что гарантируется процессом по-
строения, и соответствует задаче, для которой 
она построена. 

Чтобы автоматизировать процессы по-
строения моделей соответствующих первому 
и второму этапам предлагаются две идей: 

1. Автоматизированное построение концеп-
туальной модели. Так как построение модели 
исследуемого объекта идет "от задачи", то для 
автоматизированного конструирования моде-
лей необходимо определить и иметь множество 
задач, отталкиваясь от которых начнется про-
цесс построения модели. Применительно к кон-
струированию виртуального ТП, для целей 
обучения проектированию АСУТП, для фор-
мирования множества задач надо использовать 
те обязательные положения, которые должны 
быть изучены в ходе обучения и которые рег-
ламентируются государственным образова-
тельным стандартом. Чтобы конструирование 
было возможным необходимо для каждой мо-
дели элемента ТП сопоставить задачи, которые 
могут быть на ней исследованы. 

2. Автоматизация алгоритмизации и ма-
шинной реализации. Так как в ТП можно выде-
лить отдельные структурные элементы ТП (со-
ответствующие технологическим установкам, 
агрегатам, транспортным механизмам и т. п.), 
то построение модели целого ТП будет проис-
ходить путем объединения моделей отдельных 
структурных элементов ТП с учетом их взаи-
модействия между собой. Для упрощения алго-
ритмической модели желательно чтобы модели 
отдельных структурных элементов ТП имели 
бы общий подход в описании, что привело бы 
к упрощению трудностей связанных с сопря-
жением моделей элементов между собой. 

При обучении проектированию АСУТП ис-
пользуются знания из различных смежных 
учебных дисциплин (Алгоритмическое обеспе-
чение АСОИУ, Моделирование систем, Основы 
теории управления и др.). Каждая отдельная 
учебная дисциплина рассматривает АСУТП со 
своей точки зрения, делая упор на задачах, спе-
цифичных данной дисциплине. Для учета этой 
особенности предлагается конструировать вир-
туальные ТП под желаемые задачи, которые 
могут быть исследованы на полученном ТП.  

Совокупность всех задач, изучаемых в учеб-
ных дисциплинах специализации подготовки 
инженеров-системотехников, образуют множе-
ство задач. При определении множества задач 
учебных дисциплин использовался Государст-
венный образовательный стандарт высшего 
профессионального образования подготовки 
инженеров по направлению 654600 – "Инфор-
матика и вычислительная техника". 

По каждой учебной дисциплине стандарт 
содержит краткую аннотацию тем и вопросов, 
которые должны быть изучены в рамках дан-
ной дисциплины. Для выделение задач изучае-
мых в каждой дисциплине делается анализ ан-
нотации и выбираются те задачи, которые 
можно отнести к проектированию или функ-
ционированию АСУТП. 

В результате анализа государственного об-
разовательного стандарта выделены 3 группы 
задач, при решении которых могут быть ис-
пользованы виртуальные ТП: 

1) задачи, которые решаются с использовани-
ем программно реализованной модели ТП (иден-
тификация, выбор системы управления и т. п.); 

2) задачи, которые требуют только провер-
ку на программно реализованной модели ТП 
(задачи, решаемые независимо от программной 
модели ТП, но результаты или исходные дан-
ные которых используются для экспериментов 
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с виртуальным ТП, например, анализ и синтез то-
пологической структуры вычислительной сети); 

3) задачи, которые не зависят от программ-
но реализованной модели ТП, но связаны с опи-
санием ТП (качество программного обеспече-
ния, проектирование баз данных, документиро-
вание и стандартизация и т. п.). 

Выделенное множество задач учебных дис-
циплин отображается на множество моделей 
виртуального ТП, путем соотнесения каждой 
модели виртуального ТП множества задач, ко-
торые могут быть на ней поставлены. 

Для описания и исследования технологическо-
го процесса применяются различные методики:  

аппарат передаточных функций и интегро-
дифференциальных уравнений. Данный способ 
описания направлен на точное описание АСУТП, 
что является не обязательно для построения 
виртуального ТП; 

способы описания моделируемых объектов 
в виде математических схем. Для представле-
ния виртуального ТП можно использовать ди-
намические (D-схемы) или агрегативные моде-
ли (A-схемы); 

функционально-физический метод пред-
ставления, разработанный Р. Колером. Данный 
метод хорош для конструирования новых тех-
нических систем, обладающих заданными 
свойствами, но сложен для использования к за-
даче конструирования и моделирования вирту-
альных ТП и др. 

В данной работе выбран подход к описанию 
объекта на основе представления агрегата. 
Структурно ТП состоит из технологических 
объектов (отдельные технологические установ-
ки и устройства, агрегаты) – элементов ТП. 
Каждому элементу ТП соответствует элемент 
виртуального ТП.  

Виртуальный ТП конструируется из эле-
ментов виртуального ТП, поэтому к последним 
предъявляется требование, состоящее в обеспе-
чении возможности автоматизированной ком-
поновки различных вариантов моделей ТП на 
основе сопряжения элементов виртуального 
ТП, путем унификации их входов и выходов. 

Однако цели использования математиче-
ских моделей ТП в реальном проектировании 
и в обучении проектированию различны. Для 
целей реального проектирования основным тре-
бованием является адекватность моделей ре-
альному процессу. Для целей обучения важно 
сходство постановок (и, следовательно, сходство 
методов формализации, алгоритмизации и ре-

шения) задач управления, которые могут быть 
поставлены на виртуальном ТП, с задачами 
управления реальным процессом-прототипом. 
Адекватность моделей прототипа и виртуаль-
ного ТП не требуется: с целью обеспечения ох-
вата возможно большего числа позиций обуче-
ния основам проектирования АСУТП в вирту-
альный ТП могут быть включены элементы, не 
присущие прототипу. Именно в этом состоит 
главное отличие предлагаемого подхода от из-
вестных подходов к построению тренажеров. 

В рамках отдельно выбранного вида ТП 
(типа производства) можно выделить множест-
во элементов ТП которые структурно состав-
ляют ТП. Используя выделенное множество 
элементов ТП можно конструировать различ-
ные по структуре, но одинаковые по виду (по 
принадлежности к типу производства), вирту-
альные ТП. 

В связи с этим предложено для каждого ви-
да ТП (по типу производства) иметь свое мно-
жество моделей элементов виртуального ТП. 

Модель элемента i-го виртуального ТП Mij 
предлагается описать пятью множествами ат-
рибутов: 

Mij = <Sij, Pij, Xij, Cij, Zij>, j = 1 .. Ni, i = 1 .. Q,   (1) 
где Sij – математическая модель функциониро-
вания j-го технологического объекта i-го вирту-
ального ТП; Pij – множество параметров j-й ма-
тематической модели (константы в уравнении 
математической модели) i-го виртуального ТП; 
Xij – множество переменных (входных, выход-
ных, состояний) j-ой математической модели i-го 
виртуального ТП; Cij – множество описатель-
ных параметров j-го элемента i-го виртуального 
ТП (название модели, тип модели, коммента-
рий); Zij –задачи из множества задач учебных 
дисциплин, для которых может использоваться 
j-я модель i-го виртуального ТП; Ni – количест-
во различных моделей элементов, применяе-
мых для i-го виртуального ТП; Q – количество 
видов виртуальных ТП. 

Для математического описания элементов 
ТП применяется подход, разработанный Абду-
лаевым А. А., Алиевым Р. А., Улановым Г. Н. [2], 
согласно которому ТП рассматривается как 
система движения и преобразования матери-
альных и энергетических потоков. Согласно 
этому подходу каждый технологический объект 
ТП может быть отнесен к звену одного из че-
тырех типов:  

звено-имитатор источник сырья (множе-
ство I1);  
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звено-имитатор приемника готовой продук-
ции (множество I2);  

преобразующее звено, имитирующее про-
цесс на конкретной технологической установке, 
агрегате (множество I3);  

интегрирующее звено – емкости и склады 
(множество I4). 

Данный подход позволяет отвлечься от де-
тальных особенностей динамики отдельных аг-
регатов, полагая их существенно менее инер-
ционными, чем процессы транспортирования 
материальных потоков и накопления/сработки 
складов. Соответственно структура АСУТП 
предполагается многоуровневой, задачи управ-
ления малоинерционными агрегатами поруча-
ются локальным системам автоматизации, а ос-
новная цель, критерии и функционирование 
АСУТП рассматривается без учета их динамики. 

Схеме материальных потоков ТП ставится 
в соответствие некоторый ориентированный 
граф, вершинами которого являются звенья, 
а ребра показывают направление движения ма-
териальных потоков. 

Ребро орграфа из вершины i в вершину j 
в дискретный момент времени s характеризует-
ся величиной вектора потока – Pij[s] (расход, 
состав, температура и т. п.). Вершина i орграфа 
в дискретный момент времени s характеризует-
ся величиной вектора потенциала – Xi[s] (запас 
продукта). 

Система уравнений модели элемента ТП 
имеет следующий вид: 

– ограничение на пропускную способность 
отдельных потоков: 

][][ sCsP ijij ≤ ,      (2) 
где Cij[s] – пропускная способность потока из 
вершины i в вершину j в момент времени s; 

– ограничение на производительность от-
дельных элементов: 

][][
)(

sKsP i
iBj

ij ≤∑
∈

,       (3) 

где K[i] – пропускная способность элемента i 
в момент времени s, B(i) – множество выход-
ных элементов для элемента i;  

– ограничение на выходные элементов:  
( ))(],[];[][ iAksPsUfsP kiiiij ∈∀= ,   (4) 

где Ui[s] – вектор управляющих воздействий на 
i-е звено в s-й такт времени, fi() – вектор-функ-
ция, A(i) – множество звеньев, из которых ис-
ходящие ребра входят в i-е звено; 

– ограничение на материальный баланс по 
технологическим установкам): 

3
)()(

,0][][ IiеслиsPsP
iBj

ij
iAk

ki ∈≤∑−∑
∈∈

;    (5) 

– ограничения на количество продуктов 
в складах: 
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0 ≤ Xi[s] ≤ Li;     (7) 
– ограничение на материальный баланс по 

сырьевым ресурсам:  
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– ограничения по промежуточным продуктам:  
+∑=−−

∈ 4
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– ограничение по товарным продуктам:  
      +∑−∑=−−

∈∈ 21
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Критерий оптимальности: 
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где Z[s] – функция, характеризующая затраты 
на производство в момент времени s. 

Однако в приведенном подходе не учитыва-
ется время запаздывания в передаче материаль-
ных потоков от агрегата к агрегату, что являет-
ся недостатком при применении этого подхода 
для распределенных ТП. 

Это устраняется путем расширения аргумен-
тов функции описания преобразующего звена: 

    ( ];[];...;1[];[][ 1tsususufsP iiiiij −−=  
))(],[];...;1[];[ 2 iAktsPsPsP kikiki ∈∀−−    (12) 

где t1, t2 – количество тактов запаздывания по 
управлению и потокам соответственно.  

Принятый подход представления ТП на базе 
материальных и энергетических потоков доста-
точен для обучения проектированию АСУ, так 
как хорошо описывают медленную составляю-
щую динамики ТП как наиболее важную для 
выработки основных проектных решений. 
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Savkin A., Dekatov D., Zaharov E., Krohalev A. 
DEVELOPMENT AND REALIZATION OF COMPONENTS OF INFORMATION SYSTEM  

OF SUPPORT OF PROCESS OF CORRESPONDENCE COURSE AT THE VOLGOGRAD STATE 
TECHNICAL UNIVERSITY 

Experience of creation of components of information system of support of process of correspondence course is considered. 
Information system, educational resources. 

 
В настоящий момент осуществляется разра-

ботка и реализация компонентов системы ин-
формационной поддержки заочного обучения, 
существенную роль в которой играют дистан-
ционные технологии [1]. В процессе анализа 
существующей технологии заочного обучения 
были выделены основные виды информации, 
которые используются в образовательном про-
цессе студентами, преподавателями и декана-
том, выполняющим административные функ-
ции; определены формы ее представления, ос-
нованные на дистанционных технологиях, и в ча-
стности, методические указания к изучению 
курса и выполнению контрольных заданий с тек-
стами контрольных заданий и контрольными 
вопросами для самопроверки; программные 
системы самотестирования, виртуальные лабо-
раторно- практические курсы, лекционные кур-
сы, электронные учебники, виртуальные семи-
нары и консультации. [2]. Далее, был определен 
порядок их реализации и ввода в действие с уче-
том специфики образовательного процесса – на 
основе кейс-технологии или ИНТЕРНЕТ-сай-
тов заочного отделения Волгоградского государ-

ственного технического университета (ВолгГТУ) 
для Волгограда и представительств. Структура 
электронных учебных ресурсов приведена на 
рис. 1. 

Поставленные задачи [2] потребовали раз-
работки информационной технологии, обеспе-
чивающей процесс создания и реализации не-
обходимых электронных ресурсов на базе орга-
низационных, финансовых и технических 
средств деканата факультета подготовки инже-
нерных кадров (ФПИК). С учетом проведенно-
го анализа структуры и объема информации, 
используемой в процессе взаимодействия меж-
ду преподавателями, студентами и деканатом 
в процессе заочного обучения была определена 
потребность в технических, кадровых и финан-
совых средствах, необходимых для создания 
электронных учебных ресурсов и разработана 
технология, регламентирующая последователь-
ность операций и участников данного процесса.  

Пример обобщенной технологии создания 
электронного учебно-методического комплекса 
(ЭУМК) приведен на рис. 2.  
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Следует отметить, что структура ЭУМК рег-
ламентируется приказом минобразования РФ от 
18.12.2002 № 4452 и приказом минобрнауки РФ 
от 10 марта 2005 г. № 63, в соответствии с кото-
рыми ЭУМК включает руководство по изуче-
нию дисциплины, программу курса, учебное по-
собие, учебник, хрестоматия или конспект лек-
ций, методические указания по выполнению са-
мостоятельной работы, сборник тестовых 
заданий. Основным разработчиком ЭУМК вы-
ступает преподаватель или группа преподавате-
лей, читающих дисциплину, для которой созда-
ется данный комплекс, а основным формальным 
рецензентом выступает ответственный сотруд-
ник деканата (методист), который анализирует 
материал на предмет соответствия требованиям 
к структуре, содержанию (регламентируемому 
государственным стандартом высшего профес-
сионального образования по данной специаль-
ности и рабочей программой для рассматривае-
мой дисциплины), оформлению. 

В качестве участников процесса создания и 
распространения ЭУМК также выделен вычисли-
тельный центр ВолгГТУ (ОЦНИТ), который реа-
лизует функционирование ИНТЕРНЕТ-сайтов, 
отдел реализации, позволяющий эффективно рас-
пространять учебно-методические материалы на 
оптических носителях информации, а также муль-
тимедийную лабораторию – вспомогательное под-
разделение, оснащенное необходимой техникой и 
кадрами, обеспечивающее техническую сторону 
создания электронных ресурсов. 

Технология создания и реализации элек-
тронных ресурсов как централизованный и управ-
ляемый процесс может быть представлена на 
основе следующей схемы (рис. 3). 

Основные операции, составляющие сущ-
ность данной технологии, основаны на инфор-
мационном взаимодействии участников образо-
вательного процесса, центральное место в кото-
ром занимает система "Электронный деканат".  

 

 
 

Рис. 3 

Эта система должна представлять собой раз-
витие традиционной информационной системы, 
реализованной в деканате ФПИК на базе про-
граммно-информационных средств, и должна 
обеспечивать прием, обработку и, представление 
значительных объемов информации в режиме и 
формате, соответствующем требованиям дис-
танционных технологий. Задача создания систе-
мы "Электронный деканат" потребовала прове-
дения анализа существующей системы работы с 
информацией, в частности с документами, в де-
канате ФПИК и построения модели, описываю-
щей основные законченные процедуры обработ-
ки информации (функциональные модули), а 
также массивы информации, которые необходи-
мо хранить в системе (базы данных). Разрабо-
танная модель представлена на рис. 4. 

В рамках исследований были выделены 
следующие пять групп функциональных моду-
лей, реализацию которых предполагается стро-
ить при поддержке соответствующих их назна-
чению баз данных: модуль планирования учеб-
ного процесса, модуль организации учебного 
процесса, модуль учета контингента студентов, 
модуль учета контингента преподавателей, мо-
дуль учета движения финансовых средств. 

Следует отметить, что функции информа-
ционного обеспечения студентов должны стро-
иться на основе компонентов, отражающих ре-
зультаты успеваемости за период обучения в це-
лом, а также оперативные данные о результатах 
контрольных мероприятий; информацию о за-
долженностях, продлении сессии, отчислении 
и переводе на следующий курс, что имеет пря-
мое отношение к отдельным студентам. 

Для преподавателей может представляться 
существенной информация, в частности, об ин-
дивидуальной почасовой нагрузке. Значительно 
повысить эффективность взаимодействие дека-
ната и преподавателей мог бы перевод на 
ИНТЕРНЕТ-технологии процесса оформления 
договоров на почасовую оплату и оказание ус-
луг. Помимо этого, важной для всех участников 
процесса взаимодействия должна стать функ-
ция составления расписания, которая предпола-
гает, в том числе, и учет пожеланий преподава-
телей относительно времени и месте проведе-
ния учебных занятий. 

Значительная часть функций, закладывае-
мая в модель "Электронного деканата" связана 
с необходимостью формирования документов, 
составляющих набор, стандартный для такого 
вузовского подразделения, каковым является 
деканат ФПИК. 
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Рис. 4 

Отметим также, что построение интегриро-
ванной автоматизированной системы "Элек-
тронный деканат" планируется проводить с уче-
том перспектив включения ее в качестве под-
системы в общую систему поддержки заочно-
го и дистанционного образования в ВолгГТУ. 

Подводя итог, можно отметить следующее. 
В соответствие с выявленной потребностью 
в поддержке процесса заочного обучения дис-
танционными технологиями и построенной мо-
делью информационного взаимодействия сту-
дентов, преподавателей и деканата ФПИК, была 
разработана и реализована технология перевода 
традиционной форм обеспечения студентов 
учебной информацией на "дистанционный" 
уровень в соответствии с кейс- и ИНТЕРНЕТ-
технологиями. Для обеспечения эффективной 
реализации образовательных компонентов ин-
формационной системы потребовалась автома-
тизация и интеграция ряда операций, выполняе-
мых в рамках процесса обработки организаци-
онно-методической информации сотрудниками 
деканата ФПИК, что потребовало разработки 
информационной модели функционирования 

данного подразделения. В качестве ближайшей 
перспективы следует определить реализацию 
системы "Электронный деканат" и интеграцию 
ее с существующими обучающими компонен-
тами информационной системы. Проводимые 
разработки позволяют ожидать позитивных ре-
зультатов, обусловленных реализацией кон-
цепции поддержки заочного обучения дистан-
ционными технологиями [2] при приемлемых 
затратах ресурсов. 
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ванный на сервисно-ориентированной архитектуре. Этот подход, ориентированный на оптимизацию корпоративной ин-
формационной системы и минимизацию ее совокупной стоимости владения, реализует ряд аспектов ITIL и ITSM. 
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A. A. Khalilova 

SERVICE APPROACH IN THE INFORMATIZATIONS SPHERE 
One of the approach is considered to modeling and creation corporative information systems, founded on service-oriented 

architecture. This approach oriented on optimization of the corporative information system and minimization its total cost hold-
ings, realizes some aspects of ITIL and ITSM. 

A corporative information system, information technology, structured-base technology, a total cost holdings, service-
oriented architecture, innovation library in IT, IT service manager. 
 

Математический анализ реального явления, 
процесса или системы начинается с построения 
соответствующей математической модели. Ма-
тематические модели все шире используются для 
описания и анализа сложных экономических, со-
циальных, производственных и других систем. 
Значительная часть вопросов, касающихся разви-
тия, обсуждается в ракурсе практического при-
менения современных информационных техно-
логий. Для осуществления последнего в рамках 
корпорации создается и эксплуатируется корпо-
ративная информационная система (КИС). 

Формализации модели объекта информатиза-
ции как сложной системы, и планированию про-
цесса информатизации посвящено значительное 
количество работ, в частности [1, 2]. Применение 
той или иной модели зависит от многих факторов 
и в значительной (может определяющей) мере – 
от характера деятельности корпорации.  

Практически любое предприятие, в особен-
ности в сферах экономики, производства, об-
служивания, можно рассматривать как бизнес-
систему (БС), реализующую некоторые бизнес-
процессы (БП) и бизнес-функции (БФ) [3]. 

Область информатизации и телекоммуни-
кации с точки зрения ее практического прило-
жения можно рассматривать как систему об-
служивания. Следовательно, взгляд на КИС как 
на сложную БС, реализующую БП и БФ, впол-
не оправдан. Такие системы выполняют функ-
ции обслуживания основной деятельности кор-
порации (предприятия).  

Независимо от организационной формы 
ИТ-обслуживания (собственное подразделение, 
аутсорсинг, их сочетание и др.) интенсивно 
развивается сервисный подход к организации 
этого процесса (особенно в форме аутсорсин-
га). В сферу услуг вовлечена большая часть на-

учных и инженерных работников. Она является 
одной из главных потребителей информацион-
ных технологий. Одной из причин расширения 
сферы услуг является специализация и рост по-
пулярности аутсорсинга. 

В то же время не существует общепринято-
го определения сервиса в силу множества при-
чин. В частности, сервисные системы в той или 
иной мере включают людей, технологии и ин-
формационные ресурсы. Это связано с такими 
факторами, как обучение и переподготовка 
кадров, их квалификация, технологически – 
масштабирование может обеспечить значи-
тельную выгоду, информационные ресурсы об-
ладают большим потенциалом и масштабиро-
ванием и др. 

Сервисные системы – это сложные адап-
тивные системы, состоящие из людей, которые 
сами по себе сложны и адаптивны. Такие сис-
темы являются динамичными и открытыми, 
а не простыми и оптимизированными. Поэтому 
представляется необходимым по большому 
счету развивать общую теорию обслуживания 
с четко определенными вопросами, инструмен-
тами, методами и практическими реализациями 
применительно к жизни общества [4]. В связи 
с этим не лишне заметить, что в докладе На-
циональной инженерной академии США [5] го-
ворится: "академической науке следует... адап-
тировать и применять системы и промышлен-
ные инженерные концепции, методологии кон-
троля качества в области сервиса". 

Исходя из изложенного и учитывая что, не-
смотря на наличие значительного числа прак-
тических работ, сервисный подход к организа-
ции и функционированию системы информа-
ционно-телекоммуникационного обслуживания 
далек от завершения в плане теоретическом, 
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технологическом и методологическом, иссле-
дования и разработки в этих направлениях 
представляются актуальными. 

Далее в статье приводятся некоторые рассуж-
дения о методологии сервисного подхода и клас-
сификации сервисов применительно к эксплуата-
ции и сопровождению корпоративных информа-
ционно-телекоммуника-ционных систем (КИС). 

КИС рассматривается как организационно 
увязанная совокупность пространственно рас-
пределенных человеко-машинных систем (се-
тей), подсистем, технических и программных 
средств, информационных и телекоммуникаци-
онных технологий и подразделений информа-
тизации. КИС обеспечивает автоматизацию 
всех основных информационно-аналитических 
и расчетных работ корпорации с использованием 
централизованной и децентрализованной обра-
ботки информации, электронный обмен доку-
ментами и защиту информации с учетом ее 
срочности, важности и конфиденциальности. 

Информационные системы в составе КИС 
объединены в единую информационно-вычис-
лительную систему, которая включает ИС цен-
трального аппарата и ИС подразделений, фи-
лиалов и т. д. 

Сервисы КИС являются результатом функ-
циональной деятельности подразделений ин-
форматизации и предоставляются потребите-
лям – функциональным подразделениям или 
должностным лицам корпорации (или ее под-
разделения) в соответствии с установленными 
регламентами взаимодействия. При этом сер-
висы рассматриваются как потенциально дос-
тижимая или достигнутая цель направленного 
технологического процесса или процессов 
(операций), основывающихся на функциональ-
ных возможностях подразделений информати-
зации, реализуемых в конкретных условиях. 

Существование и возможности предостав-
ления сервиса обуславливаются наличием: 

не менее двух субъектов поставщика и по-
требителя; 

потребности в результатах деятельности 
подразделения информатизации вне этого под-
разделения; 

необходимости в регламентации процедур 
и процессов предоставления сервисов со сторо-
ны потребителя. 

По общему предназначению, характеру за-
дач потребителя, а также задач подразделения 
информатизации сервисы КИС можно разде-
лить на конечные, базовые и системные. 

Конечные сервисы являются конечным про-
дуктом или результатом деятельности подраз-

деления информатизации. К таким сервисам 
относятся: 

1. Информационные сервисы: 
сервисы расчетных систем; 
сервисы аналитических систем; 
сервисы информационных систем; 
сервисы справочных систем; 
сервисы взаимодействия корпорации с 

внешними организациями. 
2. Телекоммуникационные сервисы: 
транспортные сервисы; 
сервисы речевого общения; 
сервисы документального информационно-

го обмена; 
сервисы видеосвязи; 
сервисы взаимодействия между организа-

циями. 
Базовые сервисы являются опосредствован-

ными (без обозначения конкретных потребителей 
и поставщиков), состоят из формализованных ти-
пов процедур (операций) и составляют операци-
онную основу любого конечного сервиса. 

К типовым базовым сервисам относятся: 
сопровождение учетно-расчетных систем; 
сопровождение АРМ потребителей серви-

сов учетно-расчетных систем; 
администрирование баз данных; 
информационное обслуживание; 
техническая поддержка АРМ пользователей; 
креативные (создания, развития) сервисы. 
Системные сервисы предназначены для обес-

печения эффективной реализации процессов пре-
доставления конечных сервисов. К ним относятся 
также сервисы, реализуемые между различными 
подразделениями информатизации, между по-
следними и внешними организациями. 

К системным сервисам относятся: 
1. Администрирование и оперативное управ-

ление КИС: 
оперативно-техническое управление систе-

мами (сетями), подсистемами; 
администрирование систем (сетей), подсис-

тем КИС; 
оперативное восстановление систем (сетей) 

подсистем КИС.  
2. Системные сервисы КИС: 
сервисы базовой сети единой телекоммуни-

кационной системы; 
сервисы отдельных видов корпоративной 

связи (например, спутниковой); 
сервисы корпоративных телекоммуникаци-

онных систем отдельных регионов (подразде-
лений); 

сервисы передачи данных по протоколам 
(например, Frame Relay); 
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сервисы магистральных каналов передачи и 
т. д.  

3. Основные сервисы технической эксплуа-
тации КИС: 

восстановление технических средств; 
техническое обслуживание технических 

средств; 
сопровождение программных средств; 
техническое обеспечение КИС; 
метрологическое обеспечение КИС. 
Основные сервисы технической эксплуата-

ции КИС делятся на внутренние и внешние. 
Внешние сервисы предоставляются сервисны-
ми центрами, подрядными организациями, опе-
раторами сетей и др. 

Все сервисы КИС с точки зрения условий 
регламентации их предоставления потребите-
лям делятся на: 

периодические регулярные (со строго опре-
деленными временными интервалами – еже-
дневно, ежемесячно, ежегодно и т. д.); 

периодические нерегулярные (с определен-
ными ожидаемыми интервалами времени, свя-
занными с прогнозируемыми событиями – из-
нос, старение, расход ресурсов и т. д.). 

Процесс предоставления конечных серви-
сов реализуется на базе ряда принципов: 

1. Принцип системности – определяет поря-
док предоставления конечного сервиса КИС 
как взаимоувязанной совокупности реализации 
базовых сервисов. 

2. Принцип взаимосвязи показателей каче-
ства конечных, базовых и системных сервисов – 
устанавливает единую иерархическую структу-
ру показателей качества сервисов. 

3. Принцип единственности поставщика сер-
висов – требует определения одного поставщи-
ка-подразделения информатизации сервиса. 

4. Принцип конечной ответственности за 
качество предоставляемого сервиса – исключает 
возможность переложения ответственности на 
третью сторону. 

5. Принцип контроля и управления серви-
сами – предполагает наличие постоянного мо-
ниторинга за состоянием предоставляемых ко-
нечных сервисов, своевременную реакцию на 
возникновение сбоев, нештатных ситуаций, 
снижение качества, нарушение порядка предос-
тавления или несанкционированного прекра-
щения предоставления сервиса. 

6. Принцип информированности – предпо-
лагает рассматривать совокупность конечных 
сервисов КИС как информационно открытую 
систему в рамках информационного простран-
ства КИС. 

7. Принцип максимального соответствия – 
предполагает обеспечение соответствия содер-
жания предоставляемого конечного сервиса 
функциональному предназначению для потре-
бителя и функциональным возможностям по-
ставщика сервиса. 

К качеству предоставляемых конечных сер-
висов предъявляются требования по обеспече-
нию своевременности, достоверности и безо-
пасности сервиса. 

Сервисная организация КИС предполагает 
наличие в этой системе: 

организации учета сервисов; 
порядка заказа и предоставления сервисов; 
порядка предоставления сервисов КИС внеш-

ним организациям; 
порядка получения сервисов от внешних 

организаций; 
порядка внесения изменений в состав сер-

висов и учетные документы; 
управления процессами предоставления сер-

висов; 
функциональных обязанностей поставщи-

ков сервисов.  
Для проектирования, создания, функциони-

рования, сопровождения, оптимизации и реор-
ганизации системы сервисного обслуживания 
в рамках КИС, равно как и самой КИС, может 
быть эффективно использована структурно-ба-
зовая технология создания систем коллективно-
го пользования [6], нашедшая применение и реа-
лизованная при создании ряда систем отрасле-
вого, регионального, корпоративного и внутри-
корпоративного уровней. Вопрос использования 
ее по отношению к системе сервисной организа-
ции обслуживания ставится впервые. Но это за-
служивает отдельного обсуждения. 
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Потенциалом течения называется разность 
потенциалов, возникающая между концами ка-
пилляра или системы капилляров при протекании 
жидкости через пористую перегородку под дей-
ствием внешнего давления [1]. Адаптированное 
схематическое изображение эффекта потенциала 
течения приведено в его паспорте (см. рис. 1). 

Согласно проведенному патентному анали-
зу за 1950–2006 гг. по ведущим странам мира 
в этой области (России, США, Великобрита-
нии, Японии, Польши, Австрии, Германии) эф-
фект потенциала течения широко используются 
в электрокинетических преобразователях, дат-
чиках давления, виброметрах, сейсмических 
приемниках, измерителях ударной волны при 
взрывах и т. д.  

Таким образом, актуальной становится разра-
ботка единой модели описания физического 
принципа действия эффекта потенциала течения. 

Создание подобной модели возможно на 
основе энерго-информационной модели цепей 
(ЭИМЦ) различной физической природы, раз-
работанной профессором М. Ф. Зариповым и его 
школой [2]. Цепью определенной физической 
природы называется идеализированная матери-
альная среда, имеющая определенные геомет-
рические размеры и характеризующаяся физи-
ческими константами, присущими явлениям 
данной физической природы.  

Отличительными особенностями ЭИМЦ 
являются: 

представление технического устройства в ви-
де совокупности цепей различной физической 
природы, взаимодействующих между собой; 

описание физических процессов внутри каж-
дой цепи однотипными уравнениями с помощью 
величин – аналогов и параметров – аналогов; 

взаимодействие цепей различной физической 
природы в техническом устройстве отражается 
введением физико-технических эффектов. 

Физико-техническим эффектом (ФТЭ) на-
зывается причинно-следственная связь, отра-
жающая преобразование одной входной физи-
ческой величины в другую выходную физиче-
скую величину или параметр. 

Энерго-информационная модель оперирует 
следующими величинами: P – величина им-
пульса, Q – величина заряда, U – величина воз-
действия, I – величина реакции; и параметрами: 
R – сопротивление, R

IG =  – проводимость, C – 

емкость, C
IW =  – жесткость, L – индуктив-

ность, L
ID =  – дедуктивность. 

Величины характеризуют внешнее воздей-
ствие на цепь данной физической природы и ее 
реакцию на это воздействие. Параметры харак-
теризуют относительную неизменность мате-
риальной среды, в которой протекают физиче-
ские процессы. 

Принцип действия всех электрокинетиче-
ских преобразователей основан на преобразова-
нии входного механического давления в элек-
трический сигнал. 

Согласно ЭИМЦ аналогом механического 
давления и, соответственно, входной величи-
ной эффекта потенциала течения является ве-
личина воздействия гидравлической природы 
цепей, которая выражается формулой: 

PPPU h ∆=−= 21 [ ]2мН ,         (1) 
где hU  – величина воздействия гидравлической 
природы, ∆Р – разность давлений. 
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Рис. 1. Паспорт ФТЭ потенциала течения 
 
Выходной величиной эффекта потенциала 

течения является величина реакции электриче-
ской природы цепей, выраженная формулой: 

dt
dQI э

э = [ ]A ,     (2) 

где Iэ – величина реакции электрической приро-
ды, являющаяся аналогом силы тока, эQ – вели-
чина заряда электрической природы, t – время. 

В энерго-информационной модели входные 
и выходные величины между собой связаны 
коэффициентом передачи. В данной работе 
ставится задача нахождения значения этого ко-
эффициента для эффекта потенциала течения.  

В книге [1] приводится уравнение, назы-
ваемое уравнением Гельмгольца-Смолуховско-
го, связывающее механическое давление и раз-
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ность потенциалов течения, которое можно за-
писать в виде (3): 

UP ηκ=ζ∆εε0 ,    (3) 
где ε – диэлектрическая проницаемость, ε0 – 
электрическая постоянная, ∆Р – разность дав-
лений, ζ – электрокинетический или дзета-
потенциал, η – коэффициент вязкости, κ  – 
удельная электропроводность жидкости, U – 
электрическое напряжение. 

Разделив левую и правую части выражения 
(3) на электрическое сопротивление R, и, учтя, 

что 
R
UI =  и 

S
lR ρ= , а 

ρ
=κ

1 , где I, R и ρ – си-

ла, сопротивление и плотность электрического 
тока соответственно, а l , S  – эффективные 
длина и площадь сечения, получим (4): 

P
l
SI ∆

η
ζεε

= 0 .       (4) 

Теоретической основой ЭИМЦ является 
термодинамика необратимых процессов, позво-
ляющая получить закономерности неравновес-
ных процессов, не вскрывая их молекулярного 
механизма. В неравновесной термодинамике для 
количественного описания явлений используют 
уравнение, связывающее обобщенные потоки 
и силы, действующие в системе (5) [3]: 

j
j

iji XLJ ∑= ,      (5) 

где iJ  – обобщенные потоки, jX  – действую-
щие обобщенные силы, ijL  – феноменологиче-
ские коэффициенты связи потоков и сил.  

Для потенциала течения уравнение (5) 
можно записать в следующей форме: 

gradPLI 12= ,      (6) 
где P – давление, I – сила электрического то-
ка течения, L12 – феноменологический коэф-
фициент. 

Учитывая, что аналогом силы тока в ЭИМЦ 
является величина реакции электрической при-
роды Iэ, равная (2), а аналогом давления являет-
ся величина воздействия гидравлической при-
роды Uh, равная (1), получим (7): 

hэ U
x

L
x
PL

dx
dPLI

∆
=

∆
∆

==
1

121212    (7) 

В выражении (7) величина, связывающая Iэ 
и Uh, является коэффициентом передачи 

эhIUk , 
равным (8): 

x
Lk

эh IU ∆
=

1
12 .      (8) 

Поэтому уравнение (7) можно записать 
в виде (9): 

hIUэ UkI
эh

= .      (9) 
Учитывая выражения (1), (4), (9) и то, что 

для эффекта потенциала течения lx =∆ , полу-
чаем выражение для искомого коэффициента 
передачи (10): 

l
Sk

эh IU η
ζεε

= 0 [ ]НА 2м⋅ .    (10) 

Любой ФТЭ может быть представлен в виде 
элементарного звена параметрической струк-
турной схемы (ПСС), которая изображается 
в виде прямоугольника с обозначением вход-
ной и выходной величин. Внутри прямоуголь-
ника записывается коэффициент передачи зве-
на (см. рис. 1). 

Проведенное исследование позволяет соз-
дать формализованное описание эффекта по-
тенциала течения в виде паспорта ФТЭ, приве-
денного на рис. 1.  

Подобного рода формализованные описа-
ния физико-технических эффектов позволяют 
сделать процесс поискового конструирования 
технических устройств более содержатель-
ным, привлекают внимание разработчиков к наи-
более ответственным узлам объекта конструи-
рования, и, используя принципы многокрите-
риальной оптимизации ПСС, способствуют 
автоматизации процесса выбора принципа 
действия и скелетной конструкции техниче-
ского решения. 

Таким образом, разработанный в процессе 
исследования паспорт ФТЭ потенциала течения 
может быть использован в инженерно-конст-
рукторских работах при создании датчиков 
давления, электрокинетических преобразовате-
лях, в учебных целях в качестве справочного 
материала, а также для пополнения автомати-
зированных банков данных описаний физиче-
ских эффектов и явлений. 
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В статье рассмотрены вопросы критериального структурирования вариантов на основе использования фактор мно-
жеств альтернатив. Предложены правила, позволяющие создавать фактор множества более высоких размерностей из 
фактор множеств более низких размерностей. Результаты работы могут быть использованы при построении критериаль-
но ориентированных справочников в САПР и при построении очередей ремонтов однородных объектов. 

Ключевые слова: Многокритериальный выбор. Фактор множества. Критериальное структурирование объектов по 
последовательно применяемым критериям. Создание электронных справочников для САПР. Формирование очередей 
ремонтов однородных объектов. 

 
Y.V. Kandyrin, A.M. Koshelev 

MULTICRITERIA STRUCTURING OF OBJECTS IN ASSOCIATIVE MODELS OF FACTORS SETS 
In this paper, the questions of criteria structuring of variants on the basis of usage the factor of sets of alternatives are sur-

veyed. The rules, which permit to create the factor of set of higher dimensions from the factor of sets of lower dimensions are 
proposed. The results of this work can be used to build criteria orientated reference books in CAD and to organize queues of ho-
mogeneous objects to repair. 

Multicriteria choice. The factor of set. Criteria structuring of objects by sequentially used criteria. Creation of electronic 
quick references for CAD. Organize of queues of homogeneous objects to repair. 
 

Спектр задач, требующих упорядочивания 
вариантов в однородных множествах по приня-
тым правилам, чрезвычайно широк. Это и фор-
мирование критериально-структурированных 
справочников, и структурирование объектов 
с целью выявления приоритетов вариантов, и по-
строение очередей на ремонт, и многое другое. 
В данной работе предложены π и L-правила 
выявления приоритетов вариантов с помощью 
аппарата фактор-множеств в ассоциативных 
структурах. 

Рассмотрим π-правило структурирования 
вариантов. На исходном множестве, представ-
ленном матрицей реляционного отношения для 
вариантов Ω = {ωi (kl)}; i={1,N}, l= {1,M} (табл. 1) 
выделяется множество показателей качества 
(ПК) {kl}, l={1,M}, назначенных лицом, прини-
мающим решения (ЛПР). 

Далее производится формирование окрест-
ностей и фактор-множеств [1]. Под окрестно-
стью Оi единичного радиуса элемента ωi по от-
ношению R будем понимать множество эле-
ментов {ωi*}, доминирующих или эквивалент-
ных ωi таких, что они могут быть описаны 
следующим линейным порядком <{ωi*},ωi > ⊆R.  

 
Таблица 1 

Исходное множество альтернатив  
в виде реляционного отношения 

Показатели качества вариантов {kl} 
Варианты 

k1 k2 … kM 

ω1 p11 p12 … p1M 
ω2 p21 p22 … p2M 
… … … … … 
ωN pN1 pN2 … pNM 

Очевидно, что окрестностью минимальных 
элементов является пустое множество – ∅. От-
ношение R определяет доминирование альтер-
натив при их бинарном сравнении. Это отно-
шение может задаваться критериями Парето 
(π), Слейтера (S), лексикографическим L-крите-
рием, а также метрическими свертками. Окре-
стность Оi по ПК kl определяется, по π-кри-
терию, соотношениями 
Оi(Ω/kl) ≡ {ωj : kl(ωj) ≤ kl(ωi), ωj, ωi ∈ Ω} (для kl ↓), 
Оi(Ω/kl) ≡ {ωj : kl(ωj) ≥ kl(ωi), ωj, ωi ∈ Ω} (для kl ↑). 
Фактор-множеством ФТ

Ω/R (множества Ω по 
отношению R) называется множество окрестно-
стей единичного радиуса, взятых для всех ωi ⊆ Ω, 
i = {1,N}, т. е. ФТ

Ω/kl = {Оi(Ω/kl)}, i = {1,|Ω|}. 
Знак "Т" отображает транзитивность ФТ

Ω/kl . 
Поясним методику формирования фак-

тор-множеств и окрестностей на примере. 
Пусть все показатели качества приведены к ми-
нимизации, а линейные порядки вариантов по 
kl : {L(Ω/kl)} на Ω, l = 3 заданы по условию за-
дачи в виде 

L(Ω/k1): <ω5, ω3, {ω4, ω6}, {ω1, ω2}>, 
L(Ω/k2): <ω4, {ω1, ω2}, {ω3, ω6}, ω5>,   (1) 

L(Ω/k3): <ω6, ω5, ω1, ω4, ω2, ω3> 
Графически, проекции альтернатив на 

двойки показателей качества {k1, k2}, {k1, k3}, 
{k2, k3} представлены на рис. 1, 2 и 3, соответ-
ственно. 

Для данного примера, фактор-множества 
ФТ

Ω/k1, ФТ
Ω/k2, ФТ

Ω/k3 по соответствующим по-
казателям качества представлены в табл. 2, 3 и 4, 
соответственно. 
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k 2

k1             
 

Рис. 1. Проекции альтернатив на 
двойку {k1, k2} 

Рис. 2. Проекции альтернатив на 
двойку {k1, k3} 

Рис. 3. Проекции альтернатив на 
двойку {k2, k3} 

 
Таблица 2 

Представление фактор-множества 
ФТ

Ω/k1 для L(Ω/k1) 

ωi Oi(Ω/k1) 

ω1 ω2, ω3, ω4, ω5, ω6 

ω2 ω1, ω3, ω4, ω5, ω6 

ω3 ω5 

ω4 ω3, ω5, ω6 

ω5 ∅ 

ω6 ω3, ω4, ω5  

Таблица 3
Представление факор-множества 

ФТ
Ω/k2 для L(Ω/k2) 

ωi Oi(Ω/k2) 

ω1 ω2, ω4 

ω2 ω1, ω4 

ω3 ω1, ω2, ω4, ω6 

ω4 ∅ 

ω5 ω1, ω2, ω3, ω4, ω6 

ω6 ω1, ω2, ω3, ω4  

Таблица 4
Представление фактор-множества 

ФТ
Ω/k3 для L(Ω/k3) 

ωi Oi(Ω/k3) 

ω1 ω5, ω6 

ω2 ω1, ω4, ω5, ω6 

ω3 ω1, ω2, ω4, ω5, ω6 

ω4 ω1, ω5, ω6 

ω5 ω6 

ω6 ∅  
 
В [1], [2] показано, что результирующие 

фактор-множества по Парето с большей раз-
мерностью, для совокупности показателей ка-
чества {kM}, l ={1, M}, определяются последо-
вательным пересечением фактор-множеств 
меньшей размерности: 
ФТ

Ω/{k1,k2...kM} = ФТ
Ω/k1 ∩ ФТ

Ω/k2 ∩···∩ ФТ
Ω/ kM    (2) 

Для примера (1) фактор-множества ФТ
Ω/k1, 

ФТ
Ω/k2, ФТ

Ω/k3 и ФТ
Ω/{k1, k2, k3} сведены в табл. 5, 

иллюстрируя выражение (2). В таблице, серым 
цветом выделен столбец фактор-множества, со-
держащего нехудшие решения для π-критерия. 
Итак, нехудшими альтернативами Ωπ в π-поста-
новке π(Ω/{k1, k2, k3}) являются ω1, ω3, ω4, ω5, ω6.  

В свою очередь, результирующая окрест-
ность определяется пересечением окрестностей 
Oi соответствующих альтернатив ωi 

Oi(Ω/{k1,k2...kM}) = 
 = Oi(Ω/k1) ∩ Oi(Ω/k2) ∩·····∩ Oi(Ω/kM),  (3) 
ФТ

Ω/{k1,k2...kM} = O1(Ω/{k1,k2...kM}) ∪  
∪ O2(Ω/{k1,k2...kM}) ∪ …∪ ON(Ω/ k1,k2...kM).  (4) 

Для бинарного представления процесса 
формирования фактор-множеств, а также в це-
лях оптимизации хранения данных в электрон-
ных базах данных в [2] введено понятие ассо-
циативной матрицы фактор-множества, имею-
щей вид, показанный в табл. 6. 

Таблица 5  
Представление фактор-множеств  

ФТ
Ω/k1, ФТ

Ω/k2, ФТ
Ω/k3 и ФТ

Ω/{k1, k2, k3} 

ωi ФТ
Ω/π{k1}) ФТ

Ω/π{k2}) ФТ
Ω/π{k3}) ФТ

Ω/π{k1, 
k2, k3}) 

ω1
ω2, ω3, ω4, 
ω5, ω6 

ω2, ω4 ω5, ω6 ∅ 

ω2
ω1, ω3, ω4, 
ω5, ω6 

ω1, ω4 ω1, ω4, ω5, 
ω6 

ω1, ω4 

ω3
ω5 ω1, ω2, ω4, 

ω6 
ω1, ω2, ω4, 
ω5, ω6 

∅ 

ω4 ω3, ω5, ω6 ∅ ω1, ω5, ω6 ∅ 

ω5
∅ ω1, ω2, ω3, 

ω4, ω6 
ω6 ∅ 

ω6
ω3, ω4, ω5 ω1, ω2, ω3, 

ω4 
∅ ∅ 

 
Таблица 6 

Ассоциативная матрица фактор-множества  
линейного порядка L(Ω/kj) 

Окрестности /  
Альтернативы 

O1(ω1) O2(ω2) … ON(ωN)

ω1 0 B12 … B1N 

ω2 B21 0 … B2N 

… ... … … … 

ωN BN1  … 0 
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Здесь каждый столбец задает окрестность 
Oi(ωi) i-го варианта. Совокупность всех окрест-
ностей по kl представляет собой транзитивное 
фактор-множество ФТ

Ω / kl . Вхождение вариан-
та в соответствующую окрестность идентифи-
цируется "1" в данной ячейке, отсутствие – "0". 
Так, если вариант входит в окрестность i-й аль-
тернативы, то элемент ассоциативной матрицы 
Bi,j = 1, и Bi,j = 0, если – не входит. В ассоциа-
тивной форме, окрестности представляют со-
бой столбцы ассоциативной матрицы и, матри-
ца результирующего фактор-множества для 
выбранных показателей качества формируется 
в виде последовательного поэлементного пере-
сечения столбцов ассоциативных матриц фак-
тор-множеств меньшей размерности 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=∧∧∧

=∧∧∧
=

0..... если,0

1...... если,1

,,
2
,

1
,

,,
2
,

1
,

, M
ji

l
jijiji

M
ji

l
jijiji

ji
BBBB

BBBB
G , 

l = {1, M}.          (5)  
Все приведенные рассуждения строго спра-

ведливы для безусловных неметрических π-кри-
териев. Алгоритм решения задачи приведен на 
рис. 4. Как и следует из определения [1] из рис. 4 
видно, что порядок пересечения фактор-множеств 
более низкой размерности для π-критерия неважен 
в силу безусловности критерия Парето. 

В отличие от π-критерия, L-критерий явля-
ется условным, следовательно, порядок всех 
последующих пересечений ассоциативных мат-
риц для ПК будет влиять на результат. Исходя 
из определения, приведенного в [1], каждый 
последующий применяемый ПК раскрывает 
неопределенность между альтернативами по 
предыдущим ПК или критериям, следователь-
но, поэлементное произвольное (независимое 
от порядка) пересечение по выражению (5) – 
невозможно. 

Cформулируем определение L-правила пересе-
чения Oli . 

У т в е р ж д е н и е  1: 
Пусть имеется два фактор-множества ФТ

Ω/k1, 
ФТ

Ω/k2. Назовем окрестностью Oi
Н(Ω/<k1,k2>) не-

различимых вариантов {ωi-1, ωi} по < k1,k2> вы-
ражение 

Oi
Н(Ω/<k1,k2>)) = [(Oi(Ω/ k1) ∩ Oi+1(Ω/ k1)) ∪ 

∪(Oi(Ω/ k1) ∩ Oi(Ω/ k2))].      (6) 
Окрестность сравнимых вариантов 

Oi
С(Ω/<k1,k2>) определяется как  

Oi
С(Ω/<k1,k2>) = Oi (Ω/k1),      (7) 

где i – не является индексом несравнимого ва-
рианта. 

Тогда определим полное транзитивное фак-
тор-множество ФТ

Ω/<k1,k2> как результат пере-
сечения ФТ

Ω/k1, ФТ
Ω/k2 в виде совокупности ок-

рестностей несравнимых и сравнимых вариантов 
ФТ

Ω/<k1, k2> = Oi
Н(Ω/<k1,k2>) ∪ Oi

С(Ω/<k1,k2>)   (8) 
Проиллюстрируем L-правило небольшим 

примером. Пусть линейные порядки по каждому 
из показателей качества заданы (1) и требуется 
решить задачу выбора в L-критериальной поста-
новке L(Ω/<k1, k2>). Фактор-множества порядков 
L(Ω/k1), L(Ω/k2) приведены в табл. 2 и табл. 3, со-
ответственно. Выделяем неразличимые по k1 
группы альтернатив – это {ω1, ω2} и {ω4, ω6} 
(табл. 7). Пересекая, по правилу (6), окрестности 
неразличимых вариантов по k1, получаем: 

O4
Н(Ω/<k1, k2>) = 

= (O4(Ω/k1) ∩ O6(Ω/k1)) ∪ (O4(Ω/k1) ∩ O4(Ω/k2)) =  
= ({ω3, ω5, ω6} ∩ {ω3, ω4, ω5}) ∪ ({ω3, ω5, ω6} ∩ 

∩{∅}) = {ω3, ω5} ∪ {∅} = {ω3, ω5}, 
O6

Н(Ω/<k1, k2>) = 
(O6(Ω/k1) ∩ O4(Ω/k1)) ∪ (O6(Ω/k1) ∩ O6(Ω/k2)) =  
= ({ω3, ω4, ω5} ∩ {ω3, ω5, ω6}) ∪ ({ω3, ω4, ω5} ∩ 

∩{ω1, ω2, ω3, ω4}) = {ω3, ω5} ∪ {ω3, ω4} = 
= {ω3, ω4, ω5}. 

 

 
 

Рис. 4. Пересечение фактор-множеств при применении π-критерия 
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Таблица 7 
Выделение неразличимых по k1

 групп альтернатив 

 
 

Следовательно, неразличимость по k1 в отно-
шении {ω4, ω6} устранена. Повторяя все вышеиз-
ложенное для альтернатив {ω1, ω2} получаем  

O1
Н(Ω/<k1, k2>) = (O1(Ω/k1) ∩ O2(Ω/k1)) ∪ 

∪ (O1(Ω/k1) ∩ O1(Ω/k2)) = ({ω2, ω3, ω4, ω5, ω6} ∩ 
∩{ω1, ω3, ω4, ω5, ω6}) ∪ ({ω2, ω3, ω4, ω5, ω6} ∩ 
∩{ω2, ω4}) = {ω3, ω4, ω5, ω6} ∪ {ω2, ω4} = 

= {ω2, ω3, ω4, ω5, ω6}, 
O2

Н(Ω/<k1, k2>) = (O2(Ω/k1) ∩ O1(Ω/k1)) ∪  
∪ (O2(Ω/k1) ∩ O2(Ω/k2)) = ({ω1, ω3, ω4, ω5, ω6} ∩ 
∩{ω2, ω3, ω4, ω5, ω6}) ∪ ({ω2, ω3, ω4, ω5, ω6} ∩ 
∩{ω1, ω4}) = {ω3, ω4, ω5, ω6} ∪ {ω1, ω4} = 

= {ω1, ω3, ω4, ω5, ω6}. 
Неразличимость не раскрыта. Остальной 

порядок неопределенностей не содержит, сле-
довательно, остальные окрестности фактор-
множества ФТ

Ω/<k1, k2>, строго равны окрест-
ностям фактор-множества ФТ

Ω/k1 (см. выраже-
ние (7), (8)). Таким образом, согласно (8), фак-
тор-множество  
ФТ

Ω/<k1, k2> = {O1(Ω/<k1, k2>), O2(Ω/<k1, k2>), 
O3(Ω/<k1, k2>), O4(Ω/<k1, k2>), O5(Ω/<k1, k2>), 

O6(Ω/<k1, k2>)}. 
В табл. 8 сведены все окрестности фак-

тор-множества ФТ
Ω/<k1, k2> для вариантов 

{ωi}, i = {1, 6}. 
Квазилинейный порядок, соответствующий 

этому фактор-множеству, следующий: 
L(Ω/{k1, k2}) = <ω5, ω3, ω4, ω6, {ω1, ω2}>     (9) 
Теперь решим эту же самую задачу класси-

ческим способом, описанным, в [1]. Линейный 
порядок L(Ω/k1) задан в (1). Раскрываем неоп-
ределенности с помощью показателя качества 
k2. Альтернативы ω1, ω2 по данному показате-
лю, неразличимы, поэтому эту неопределен-
ность раскрыть не удастся. Альтернатива ω4 
стоит левее ω6, следовательно {ω4, ω6} раскры-
вается в <ω4, ω6>. Тогда квазилинейный поря-
док для двух ПК в приоритете < k1, k2> можно 
представить в виде 

L(Ω/<k1, k2>) = <ω5, ω3, ω4, ω6, {ω1, ω2}>   (10) 

Таблица 8  

Представление фактор-множества ФТ
Ω/< k1,k2>  

ωi Oi(Ω/<k1, k2>) 
ω1 ω2, ω3, ω4, ω5, ω6 
ω2 ω1, ω3, ω4, ω5, ω6 
ω3 ω5 
ω4 ω3, ω5 
ω5 ∅ 
ω6 ω3, ω4, ω5 

 

Сравнивая (9) и (10) убеждаемся, что час-
тичные порядки идентичны, следовательно, пе-
ресечение фактор-множеств по L-правилу дает 
верный результат, а значит, у т в е р ж д е н и е  1  
можно считать верным. 

Автоматизацию описанных процедур наибо-
лее эффективно проводить в ассоциативной мо-
дели данных. В бинарном представлении, пере-
сечение фактор-множеств ФТ

Ω/k1 и ФТ
Ω/k2 реали-

зуется через поэлементное пересечение ассоциа-
тивных матриц А1 и А2 соответственно. Так как, 
неразличимые варианты {ωi-1, ωi} характеризу-
ются значениями "1", стоящими симметрично, 
относительно главной диагонали матрицы (табл. 
6), то элементы матрицы А12 фактор-множества 
ФТ

Ω/<k1, k2> можно определить как 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

==

≠≠
=

,1если,

,1если,
1121

111

jiijijij

jiijij
ij

aaaa

aaa
a

∩
  (11) 

где aij
1 – элемент ассоциативной матрицы A1 

фактор-множества ФТ
Ω/k1, aij

2 – элемент ассо-
циативной матрицы A2 фактор-множества 
ФТ

Ω/k2, aij – элемент ассоциативной матрицы 
A12 фактор-множества ФТ

Ω/{k1, k2}.  
Из выражения (11) видно, что процесс фор-

мирования пересечения по L-правилу, в бинар-
ном виде проще, т. к. требует значительно 
меньше операторов. 

Проиллюстрируем полученное правило при-
мером. Пусть линейные порядки заданы (1) и 
требуется решить задачу выбора в постановке 
L(Ω/<k1, k2>). Ассоциативные матрицы фактор-
множеств порядков L(Ω/k1), L(Ω/k2) показаны 
в табл. 9 и 10 соответственно. В табл. 9 цветом 
выделены элементы, соответствующие нераз-
личимым вариантам по k1. 

Таблица 9 
Ассоциативная матрица фактор-множества ФТ

Ω/ k1 

Окрест-
ности/ 

 Альтер-
нативы  

O1(ωi) O2(ωi) O3(ωi) O4(ωi) O5(ωi) O6(ωi)

ω1 0 1 0 0 0 0 

ω2 1 0 0 0 0 0 
ω3 1 1 0 1 0 1 
ω4 1 1 0 0 0 1 
ω5 1 1 1 1 0 1 
ω6 1 1 0 1 0 0 
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Таблица 10 
Ассоциативная матрица фактор-множества ФТ

Ω/ k2 
Окрест-
ности 

 Альтер-
нативы  

O1(ωi) O2(ωi) O3(ωi) O4(ωi) O5(ωi) O6(ωi)

ω1 0 1 1 0 1 1 

ω2 1 0 1 0 1 1 
ω3 0 0 0 0 1 1 
ω4 1 1 1 0 1 1 
ω5 0 0 0 0 0 0 
ω6 0 0 1 0 1 0 

 

a21
рез

 = a21
1 ∩ a21

2 =1 ∩ 1 = 1, 
a12

рез
 = a12

1 ∩ a12
2 =1 ∩ 1 = 1, 

a64
рез

 = a64
1 ∩ a64

2 =1 ∩ 0 = 0, 
a46

рез
 = a46

1 ∩ a46
2 =1 ∩ 1 = 1. 

В результирующую матрицу (табл. 11) под-
ставляются (см. 11) все элементы из табл. 8 
кроме тех, что выделены цветом. В этих пози-
циях итоговой матрицы элементы определяют-
ся по нижней части выражения (11). 

Таблица 11  

Ассоциативная матрица фактор-множества ФТ
Ω/< k1, k2> 

Окрест-
ности\ 

 Альтер-
нативы  

O1(ωi) O2(ωi) O3(ωi) O4(ωi) O5(ωi) O6(ωi)

ω1 0 1 0 0 0 0 

ω2 1 0 0 0 0 0 
ω3 1 1 0 1 0 1 
ω4 1 1 0 0 0 1 
ω5 1 1 1 1 0 1 
ω6 1 1 0 0 0 0 

Квазилинейный порядок, соответствующий 
данной матрице результирующего фактор-
множества, выглядит, как и полученный ранее 
в реляционных структурах (10): 

L(Ω/{k1, k2}) = <ω5, ω3, ω4, ω6, {ω1, ω2}>   (11) 

Выводы 

В работе рассмотрены методы упорядочи-
вания однородных вариантов в случае приме-
нения как безусловных (π-критериев), так и ус-
ловных неметрических L-критериев, а также 
показана их реализация для автоматизирован-
ных систем. Приведены выражения, для фор-
мирования квазилинейных порядков с помо-
щью фактор-множеств в реляционных и ассо-
циативных структурах. 
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Автоматизация процедур построения трехмерных моделей, при проведении медицинской диагностики, позволяет не 
только создавать анатомически верное представление результатов предварительной диагностики пациента, но и сущест-
венно расширить список применяемых методов диагностирования. 

Ключевые слова: 3D моделирование, поверхностные модели, методы предикат-корректора. 
 

A. V. Petrukhin, A. V. Zolotarev 
CONSTRUCTION AND ANALYSIS AUTOMATION 3D MODELS IN PROBLEMS  

OF MEDICAL DIAGNOSTICS 
Automation of procedures of three-dimensional models construction, at carrying out of medical diagnostics, allows not only 

to create true anatomic representation of results of preliminary diagnostics of the patient, but also it is essential to expand the list 
of applied methods of diagnosing. 

3d modeling, surface model, method of predicate corrector. 
 

В качестве основных источников данных 
в косметической ортопедии является результа-
ты томограммы. Томограмма представляет со-
бой набор двумерных снимков, представляю-
щих собой послойное изображение выбранного 
участка тела человека. Современное программ-

ное обеспечение позволяет проводить еще один 
вид реконструкции данных. Отдельные слои по-
следовательно накладываются друг на друга, та-
ким образом, что бы их поверхности напоминали 
неповрежденный участок тела. Эту функцию на-
зывают функцией трехмерной визуализации [1]. 
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Как правило, производят визуализацию патоло-
гических областей, например, травм, опухолей, и 
врожденных дефектов. Трехмерное изображение 
часто используется в ортопедическом и восстано-
вительном хирургическом лечении. В настоящее 
время существует большое количество различ-
ных методов восстановления поверхностной мо-
дели тела на основе сечений. Необходимо опре-
делить какой из методов наиболее точно подхо-
дит для задач косметической ортопедии. 

Качество работы методов будем оценивать 
на основе времени работы, количества тре-
угольников поверхности, а так же качества тре-
угольников. Для пояснения этого критерия не-
обходимо ввести некий термин – <мера пра-
вильности треугольника>. Это есть отношение 
меньшей стороны треугольника к большей сто-
роне. Таким образом, мера правильности тре-
угольника может принимать значения от нуля до 
единицы (для равностороннего треугольника, 
иначе называемого правильным). Чем <ком-
пактнее> треугольник – тем правильнее освеще-
ние. Если учесть тот факт, что большое количе-
ство треугольников невыгодно, то получается, 
что <идеальный> треугольник – тот, у которого 
максимальная площадь и минимальный пери-
метр. Это равносторонний треугольник. Таким 
образом, мера правильности треугольника обу-
славливает корректность освещения. 

Рассмотрим основные типы методов при-
меняемых для восстановления поверхностной 
модели [2]. 

В ячеечных методах (cell-based) происходит 
разбиение области триангуляции на ячейки – 
параллелепипеды или треугольные пирамиды. 
Далее производится триангуляция поверхности 
в каждой ячейке отдельно. Причем каждая 
ячейка триангулируется одним из заданных ра-
нее способов, т. е. значения координат для тре-
угольников просто подставляются из заранее 
заданной таблицы. 

Для применения методов этого типа необ-
ходимо задать допустимую ошибку аппрокси-
мации, на основе которой выбрать размер ячей-
ки – куба или тетраэдра (если быть точным – то 
треугольной пирамиды, т. к. тетраэдрами нель-
зя замостить пространство без пропусков и на-
ложений.) После этого с помощью уже извест-
ных таблиц триангуляции получить искомое 
множество треугольников. При этом процедура 
триангуляции каждой ячейки сводится к анали-
зу значений функции в вершинах этой ячейки – 
другими словами, определяется, какие верши-
ны лежат внутри поверхности, а какие – снару-

жи. На основе этого можно сделать вывод о дос-
таточности определения функции только в вер-
шинах ячеек.  

Метод предиктора-корректора (predictor-
corrector) основаны на добавлении к уже 
имеющемуся множеству точек триангуляции 
еще одной, лежащей на касательной плоскости 
к заданной функции (это положение предикто-
ра (predictor) – предсказанное) и затем пере-
движению ее до визуализируемой поверхности 
(это положение корректора (corrector) – скор-
ректированное) [2]. 

При использовании методов из этого клас-
са, необходимо знать значение функции во всех 
точках пространства и найти хотя бы одну точ-
ку, принадлежащую искомой поверхности. Ме-
тод заключается в наращивании треугольников 
– на каждой итерации метода к уже сущест-
вующему множеству треугольников добавляет-
ся еще один, построенный на ребре крайнего 
треугольника и предсказанной (а затем скор-
ректированной по кривизне поверхности) точки 
на поверхности. 

Суть Мозаичные методы (pre-tessellation 
methods & particle-based methods) заключается 
в разбиении искомой поверхности на части 
дальнейшей их триангуляции. Разбиение на час-
ти в pre-tessellation методах подразумевает раз-
биение поверхности на примитивные поверхно-
сти – фрагменты сфер и плоскостей. Разбиение 
на части в методах из плеяды particle-based – ме-
нее интеллектуально – ищутся только фрагмен-
ты плоскостей. При этом возникает проблема 
соединения уже протриангулированных частей. 
Чаще всего этот процесс сводится к подбору ло-
кальных по Делоне треугольников, соединяю-
щих части искомой поверхности [2]. 

Определение: треугольник локален по Де-
лоне, если его самая маленькая сфера ограни-
чения не содержит никакую другую точку три-
ангуляции, которая имеет ту же самую поверх-
ностную ориентацию [2]. 

Сравнительный анализ методов показал, 
что не один из методов идеально не подходит 
для восстановления поверхности в томографии. 
Однако методы предиакт-корректора позволя-
ют создать поверхность с минимальным коли-
чеством полигонов. Так как поверхность созда-
ется однократно, а визуализируется многократ-
но, то наиболее важным является критерий ка-
чества модели, а не скорости создания. 

Одним из наиболее качественных методов 
триангуляции является метод триангуляции 
Делоне. Он позволяет получить набор полиго-
нов аппроксимирующих поверхность, задан-
ную точками. Но триангуляции Делона может 
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применяться только к поверхностям, которые 
не имеют слияния проекций точек. Т. е. ника-
кие две точки поверхности не проецируются на 
поверхность в одну точку. К этому виду отно-
сятся все выпуклые поверхности.  

Кости голени не являются выпуклыми по-
верхностями. Они являются замкнутыми по-
верхностями. В модели кости голени можно 
выделить два различных типа областей: облас-
ти суставов и области тела. На рис. 1 модель 
голени разбита прямыми a и b на 3 области. 

Области кости лежащие выше плоскости a 
и ниже плоскости b являются выпуклыми об-
ластями сустава и удовлетворяют критериям 
применимости метода Делоне. Область лежа-
щая между плоскостями a и b является замкну-
той областью, и может быть аппроксимирована 
телом вращения – цилиндром. 

Для того чтобы определить цилиндр необхо-
димо вычислить его высоту, радиус основания, 
а так же координаты центра нижнего основания. 

Высота цилиндра равна расстоянию между 
плоскостями a и b. 

Для определения координат центра исполь-
зуем формулу геометрического центра точек. 

N

x
x

N

i
i∑

= =1 ,
N

y
y

N

i
i∑

= =1 , 
N

z
z

N

i
i∑

= =1 ,   (1) 

где N – число точек принадлежащих модели. 
Используя координаты x и y центра модели 

вычислим максимальное расстояние от проек-
ции центра модели на выбранный слой до всех 
точек модели, принадлежащих данному слою. 

Радиус цилиндра будет максимальным зна-
чением среди радиусов для каждого слоя. 

После того как модель кости была аппрок-
симирована цилиндром, спроецируем точки те-
ла на боковую поверхность цилиндра, после че-
го развернем поверхность в плоскость. Опреде-
лим новые координаты точек, как координаты 
проекции точки на развернутую поверхность 
цилиндра. 

Начало координаты x’ определяется проек-
ций точки O (0,0) на поверхность цилиндра. 
Рассмотрим вычисления координаты (x’, y’) на 
основе координаты проецируемой точки (xi, yi) 
и координаты проекции центра тела (x, y). 

Пусть точка тела имеет координату A (x, 
y, z), центр фигуры имеет координаты Oф (xф, 
yф) необходимо вычислить координаты x’, y’ 
(см. рис. 2). 

Координаты точки проекции A’ рассчиты-
ваются на основе коэффициента пропорцио-
нальности отрезков A’Oф и AOф (см. рис. 3).  

        
 

Рис. 1. Модель кос-
ти голени (fibula) 

Рис. 2. Пример расчета новых  
координат точек 

 

A’(x1,y1)

Oф(xф,yф)

Y

XO

A(x,y)

 
Рис. 3. Расчет координат точек проекции 

 
Значение новой координаты x’ равно длине 

дуги O’A’. 
O’A’ = r*α.        (2) 

Величину угла α можно рассчитать исполь-
зуя теорему косинусов для треугольника 
A’OфO’. При этом необходимо учесть, что угол 
по теореме косинусов может изменяться в пре-
делах от 0 до π. А реальное значение может из-
меняться в пределах от 0 до 2π. Если точка A’ 
лежит выше прямой OOф, то значение угла α 
надо увеличить на величину π. 

Таким образом, новые координаты точки A’ 
на развернутой поверхности цилиндра будут 
вычисляться по формуле: 

α+
−

= *)*
c

(' ф
ф xr

xx
x .   (3) 

После этого можно производить триангуля-
цию набора точек. Для восстановления поверхно-
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сти тела производиться обратное преобразование 
множества точек [3]. Полученная трехмерная мо-
дель может быть использована для дополнитель-
ного диагностирования пациента [4].  

Существует ряд методов анализа полученной 
модели. Среди них можно выделить несколько, 
наиболее часто используемых методов [5]. 

Процесс использования данных изображения, 
для создания изображения новых срезов, называ-
ют реконструкцией. Основным условием реконст-
рукции является то, что все томографии должны 
иметь одинаковую форму, толщину, что бы облег-
чить получение нового слоя. Также слои должны 
иметь одинаковое положение центра изображения, 
идентичную форму изображения, являться после-
довательными слоями. Для реконструкции изо-
бражения необходимо использовать все слои. Так 
как размеры ячейки изображения очень малы, не-
обходимо очень точно выстроить слои, иначе ка-
чество изображения резко ухудшиться. 

Измерение Хоунсфилда – один из самых 
ценных инструментов в диагностике томо-
грамм. Курсор, помещенный в область, прочи-
тывает значение для этой области. Измерение 
происходит только для пикселя покрытого кур-
сором. Если размесить область интереса (ОИ), 
то будет вычислено среднее значение Хоунс-
филда для этой области. Если ОИ точно разме-
щена в пределах области подозреваемого по-
вреждения, усредненная ценность вероятно бо-
лее точна, чем чтение единственного пиксела. 
Измерение курсором эффективно, когда ис-
пользуется быстрый метод оценки плотности 
определенной структуры на изображении. Раз-
меры ОИ должны использоваться всякий раз, 
когда значения Хоунсфилда будут рассматри-
вать в формулировке диагноза. Когда область 
используется, в дополнение к усредненному 
значению пикселов в пределах ОИ, вычисляет-

ся стандартное отклонения. Это число указыва-
ет отклонение числа КТ в пределах ОИ. 

Проведенный анализ показывает, что мето-
ды восстановления трехмерной модели нижних 
конечностей пациента и ее дальнейшего анали-
за являются одними из основных методов диаг-
ностирования в косметической ортопедии [6]. 
Переход к трехмерной модели позволяет не 
только анатомически верное представление ре-
зультатов томографии, но и существенно рас-
ширить список применяемых методов диагно-
стирования. 
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В данной статье проведен анализ существующих методов интеграции CAD и CAE систем. Обоснована необходи-
мость создания нового метода интеграции. Дано описание созданного метода. Также в статье показаны результаты рабо-
ты созданного модуля, предназначенного для работы с геометрией машиностроительных объектов. 
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M. V. Reznikov, A. S. Gorobtsov 
WORKING OUT OF THE METHOD OF CAD AND CAE SYSTEM INTEGRATION 

In the current article the analysis of the existing methods of integration of CAD and CAE systems is carried out. The necessity 
of the creation of a new method of integration is proved. The description of the created method is given. Also in the current article 
the results of work of the created module intended for working with the geometry of machine-building objects are presented. 

CAE, CAD, Rigid Bodies Dynamics, Multibody Systems, Mathematical modeling. 
 

Современный рынок машиностроения предъ-
являет все более жесткие требования к срокам 

и стоимости проектных работ. Проведение кон-
структорских работ, нацеленных на создание 
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качественной, конкурентоспособной продук-
ции, связано с подготовкой точных математи-
ческих моделей узлов и агрегатов, а также с 
выполнением огромного объема математиче-
ских расчетов, необходимых для инженерного 
анализа конструкций. Основной путь повыше-
ния конкурентоспособности предприятия свя-
зан с резким сокращением сроков создания мо-
делей и ускорением расчетов математических 
параметров на всех этапах разработки продук-
ции. Поэтому применение высокопроизводи-
тельных систем автоматизированного проекти-
рования, технологической подготовки производ-
ства и инженерного анализа (CAE/CAD/CAM-
систем) стало ключевым элементом бизнеса 
предприятия, работающего на современном 
рынке машиностроения.  

К середине 80-х годов было создано боль-
шое количество различных CAD-систем. Но 
при этом возникла проблема их интеграции 
(интегративная проблема), так как проекти-
рование машин вначале происходит в CAD-
системе, а затем следует инженерный анализ 
разработанного механизма в CAE-системе [1]. 
Эта проблема является актуальной, так как 
требует для своего разрешения большое ко-
личество времени. Для решения этой пробле-
мы необходима разработка методов и механиз-
мов процессов преобразования геометрических 
моделей, применяемых в CAD-системах, в рас-
четные схемы, используемые в CAE-системах.  

В настоящее время для интеграции CAD-
CAE систем используют следующие методы:  

интеграция на основе сквозных САПР; 
интеграция на основе PLM-систем(Product 

Lifecycle Management); 
интеграция с помощью интерфейсов взаи-

модействия. 
Сквозные системы – это всеобъемлющий на-

бор средств для автоматизации процессов и техно-
логической подготовки производства, а также раз-
личных объектов промышленности. Системы 
включают в себя полный набор промышленно 
адаптированных и доказавших свою эффектив-
ность программных модулей, функционально ох-
ватывающих анализ и создание чертежей, подго-
товку производства на всех этапах, а также обес-
печивающих высокую функциональную гибкость 
всего цикла производства [2]. Схема взаимодейст-
вия в сквозных САПР представлена на рис. 1.  

Под PLM обычно понимают цепочку 
CAD/CAM/CAE/PDM(Product Data Manage-
ment) [3]. В их состав входят многофункцио-
нальные и специализированные модули или 
приложения, решающие узкие задачи конкрет-
ных отраслей промышленности более полно, 
нежели универсальные средства проектирова-

ния. Обычно это собственные разработки, тогда 
как представители "среднего класса" широко 
используют приложения сторонних разработ-
чиков. В них есть большой набор инструментов 
для интеграции с программными средствами, 
используемыми на предприятиях. Как с конку-
рентными разработками CAD, CAM, CAE, PDM, 
так и с ERP(Enterprise Resource Planning), CRM 
(Customer Relationship Management) и другими 
системами. Кроме того, в системах высшего 
класса имеется мощная PDM-система с функ-
циями серьезного технического документообо-
рота, поскольку наличия лишь функций элек-
тронного архива недостаточно для притязаний 
на решение класса Hi-end [3]. И замыкает спи-
сок необходимых атрибутов PLM-решения 
высшего класса система моделирования, осно-
ванная на гибридном ядре геометрического мо-
делирования, так как многие задачи не всегда 
выполнимы с помощью твердотельного моде-
лирования [3]. На рис. 2 представлена схема 
интеграции на основе PLM-систем. 

 

P D M -система

C A E -система

C A D -система

 
 

Рис. 1. Интеграция на основе сквозных САПР  
 

P D M -си стем а

C A E -си стем а

C A D -си стем а
l

Констр уктор

 
 

Рис. 2. Схема интеграции при помощи PLM-систем 
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Различные CAD/CAM/CAE-системы хранят 
данные о технических структурах разного вида, 
поэтому для переноса данных необходимо пе-
редать данные технических требований одной 
системы в формат другой [2]. Этот способ взаи-
модействия называется интеграцией при помо-
щи интерфейсов взаимодействия. 

В табл. 1 представлены результаты анализа 
способов обмена данными. Из него следует, что 
лучшим способом обмена в рамках текущей зада-
чи является использование интерфейсов взаимо-
действия.  

Из приведенного анализа видно, что для ин-
теграции данных удобнее всего использовать 
интерфейсы взаимодействия.  

Существует два способа реализации интер-
фейсов взаимодействия: интеграция при помо-
щи косвенных интерфейсов и интеграция при 
помощи прямых интерфейсов. Анализ реализа-
ции вариантов интерфейсов взаимодействия 
представлен в табл. 2. 

По результатам анализа для разработки ме-
ханизма интеграции CAD и CAE систем был 
выбран интерфейс взаимодействия с использо-
ванием нейтрального файла.  

 

Таблица 1 
Анализ способов интеграции CAD/CAE системах 

 PLM-системы Сквозные САПР Интерфейсы  
взаимодействия 

+ 
 
 
 
 
 
 

    Автономны от 
человека 
Простая реали-
зация 
Большая ско-
рость преобра-
зования 

– Зависимы от че-
ловека 
Сложная реали-
зация  
Скорость преоб-
разования неве-
лика 

Зависимы от че-
ловека 
Сложная реали-
зация  
Скорость преоб-
разования неве-
лика 

  

 
Таблица 2 

Анализ интерфейсов CAD/CAE систем 

 Прямые интерфейсы Косвенные интерфейсы

+ Большая скорость преобра-
зования. 
Большая точность преобра-
зования. 

Для интеграция нуж-
но написать всего 
один интерфейс для 
импорта из ней-
трального файла. 

– Необходимо для каждой 
CAD-системы писать от-
дельный интерфейс. 

Небольшая скорость 
преобразования. 
Небольшая точность 
преобразования. 

Выделены этапы создания твердотельной 
инженерной модели, которые подлежат автома-
тизации:  

преобразование геометрии из нейтрального 
файла в промежуточный формат (импорт дета-
ли или составной модели); 

дополнение составной модели кинематиче-
скими парами и нагрузками (с помощью сцена-
рия преобразования); 

подбор оптимальных параметров кинематиче-
ских пар (с помощью сценария преобразования); 

экспорт модели в CAE-систему. 
Для автоматизации этих этапов были раз-

работаны способы передачи данных и генера-
ции CAE-моделей. Для организации передачи 
данных были разработаны механизмы импорта 
деталей в CAE-систему, импорта сборочных 
моделей в CAE-систему и концепция управ-
ляемого интерфейса для импорта сборочных 
моделей машин. В качестве нейтрального фай-
ла были использованы файлы формата IGES, 
поскольку файлы этого формата поддержива-
ются большинством современных коммерче-
ских САПР [2].  

Для импорта детали из файла IGES необхо-
димо считать данные о начале секций, по кото-
рым распределена информация геометрических 
примитивах. Чтобы произвести преобразование 
детали необходимо, провести преобразование 
всех геометрических примитивов входящих в со-
став детали. В данном случае можно ограни-
читься преобразованием каркаса модели. Для 
импорта сборочных моделей необходимо про-
вести преобразование субфигур, содержащихся 
сборочном файле IGES. Эти субфигуры пред-
ставляют собой набор геометрических прими-
тивов, объединенных общей матрицей поворота 
и вектором смещения.  

Для импорта сборочных моделей машин 
была разработана концепция управляемого ин-
терфейса, включающая следующие принципы:  

1) положение детали в сборки определяет ее 
назначение; 

2) для преобразования различных моделей 
машиностроительных объектов применяются 
собственные правила (общие для одного типа 
машин); 

3) набор правил преобразования для каждо-
го типа машиностроительных объектов объе-
динен в сценарий. 

Для преобразования данных был разработа-
на структура для хранения данных о сборке 
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деталей. Она реализована в промежуточный 
формат для хранения данных в автоматизиро-
ванной системе управляемого импорта. В реа-
лизованной версии системы разработанная 
структура используется для хранения данных 
в памяти компьютера. Однако возможно ис-
пользовать разработанный формат для хране-
ния данных в распределенной базе данных, 
Это позволит разрешить существующую се-
годня проблему организации сетевой работы 
конструкторского бюро. 

Разработанная концепция интеграции CAD-
CAE систем была реализована в автоматизиро-
ванной системе управляемого импорта и апро-

бирована для передачи данных из системы Sol-
idEdge v15.0 в систему твердотельного модели-
рования ФРУНД [5]. Исходная и преобразован-
ная модели показаны на рис. 3 и 4. 

Разработанные механизмы позволяют авто-
матизировать процесс создания математиче-
ских моделей (CAE-моделей) на основе геомет-
рических (CAD-моделей). Метод позволяет им-
портировать CAD- модели в различные CAE-
системы твердотельного моделирования (T-
Flex, UM). Автоматизированную систему 
управляемого импорта также можно использо-
вать для работы со сборками в CAD-системах 
геометрического моделирования.  

 

 
Рис. 3. Модель трактора ВТ-300 в среде SolidEdge v15.0 

 
Рис. 4. Модель трактора ВТ-300 импортированная во ФРУНД 
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ПОДХОД ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
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Одним из наиболее эффективных подходов для автоматизации процессов принятия решения в технологии линеек 
продукции программного обеспечения заключается в применении автоматизированного логического вывода для задач 
анализа, оценки и генерации моделей, рассматриваемых через призму стандартных задач математической логики. При 
этом необходимо использовать формальное логическое описание характеристической модели. Системный анализ и 
взаимодействие с библиотекой компонентов при автоматизированном процессе принятия решения должны осуществ-
ляться через семантическое описание свойств и характеристик программных компонентов, которое тоже осуществляет-
ся с помощью логического формализма. 

Ключевые слова: Логика Описания, Гибридные модели, Линейки продукции, Проектирование программного обес-
печения, Характеристическая модель. 
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LOGIC-BASED APPROACH FOR SOFTWARE DESIGN 
The aim of this work is to present solutions and a methodical support for automated techniques and procedures in domain 

engineering, in particular for variability modelling. Our approach is based upon Semantic Modelling concepts, for which seman-
tic description, representation patterns and inference mechanisms are defined. Thus, model-driven techniques enriched with logi-
cal semantics will allow flexibility and variability in representation means, reasoning power and the required analysis depth for 
the identification, interpretation and adaptation of artefact properties and qualities. 

Description Logics, Hybrid Models, Variability Models, Software Reuse, Product Line Engineering, software Design. 
 

Введение 
Современная архитектура программного 

обеспечения предлагает развернутую и точную 
модель системы. Методики формирования про-
граммной архитектуры предполагают деталь-
ный анализ системы перед ее реализацией. 
Процесс определения архитектуры, компонен-
тов, интерфейсов и других характеристик сис-
темы или ее компонентов называется проекти-
рованием [2]. Рассматриваемое как процесс, 
проектирование есть инженерная деятельность 
в рамках жизненого цикла программного обес-
печения, в которой надлежащим образом ана-
лизируются требования для создания описания 
внутренней структуры системы, являющейся 
основой для конструирования программного 
обеспечения. Программный дизайн описывает 
архитектуру желаемого программного обеспе-
чения, т. е. представляет декомпозицию систе-
мы в виде организованной структуры компо-
нент и интерфейсов между ними. Высокоуров-
невый дизайн программной системы, основан-
ный на общепринятых шаблонах и паттернах  

программирования; детализированная архитек-
тура, описывающая структуру с помощью зара-
нее подготовленных и протестированных ком-
понентов и фрагментов кода, легко поддаются 
пониманию и анализу, построению и системной 
разработке, в отличии от аналогичных моно-
литных систем. Связующие технологии (mid-
dleware) CORBA, COM+, JavaBeans и другие 
(см. [3]) предлагают такие модели программ-
ных компонентов, которые четко соответству-
ют решению проблемы развития и разработки 
системы. В результате, переиспользование го-
товых компонентов приобретает все большую 
популярность в различных проектах, и детали-
зированное проектирование строится с учетом 
существующих решений (см. рис. 1). Но, не-
смотря на повсеместное распространение мно-
гочисленных методов и технологий для реше-
ния задач многократного использования про-
граммного кода, проблема автоматизации соз-
дания сложных композитных систем из 
существующих компонентов так и остается не-
решенной.  
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Продукт 1 ПродуктN

Общности (Сommonalities)

Требования

Архитектура ПО

Описание линейки продукции
(например, с помощью характеристической модели)

...

Вариантности (Variabilities)

Библиотека
компонентов

 
Рис. 1. Процесс проектирования: от требований и описа-

ния предметной области к архитектуре  

1. Первоначальный этап проектирования 
Автоматизация в общем виде представляет 

собой комплекс технологических, организаци-
онных действий и процедур, которые позволяют 
снизить степень участия человека в осуществ-
лении той или иной функции производственно-
го процесса, процесса управления. Автоматиза-
ция первоначального этапа проектирования 
подразумевает ассистирование в принятии ре-
шения при создании архитектуры будущей 
программной системы с учетом текущих требо-
ваний заказчика. 

Принятие решения в проектировании вклю-
чает два взаимосвязанных этапа, как показано 
на рис. 1: 

• Анализ текущих требований и принятие 
решения о конфигурации желаемого продукта с 
учетом текущего описания предметной области;  

• Создание архитектуры программной сис-
темы, используя существующие готовые реше-
ния в виде компонентов программного обеспе-
чения. 

Существует множество различных техноло-
гий и методик по поддержке принятия решения 
при проектировании ПО и переиспользовании 
компонентов. Например, на сегодняшний день 
крупные компании разработчики "больших" 
сложных программных комплексов, такие как 
SAP, Microsoft, IBM и др., работают над созданием 
платформ, ориентированных на так называемые 
технологии "Линейки продукции программного 
обеспечения" (Software Product Lines) [4] или 
"Фабрики ПО" (Software Factories) [5]. И тот и дру-
гой подходы представляют из себя по сути одно и 
тоже, и опираются на следующие понятия: 

Линейка продукции (product line) – это со-
вокупность дополняющих друг друга продук-
тов, выпускаемых той или иной фирмой;  

• Семейство продукции (system family) – это 
совокупность общих по назначению, но разли-

чающихся по реализации продуктов, например се-
мейство СУБД, компиляторов и т. д.; (см. [6]). 

Актуальность такого подохода очевидна – 
каждая даже небольшая компания создает про-
граммные системы, сходные по функциональ-
ности к уже созданным и различающихся в за-
висимости от своей реализации или версии. 
Каждая реализация ПО опирается в обязатель-
ном порядке на уже существующие решения, 
знания и документацию, готовые к переисполь-
зованию программные компоненты.  

Ха р а к т е р и с т и ч е с к а я  м о д е л ь. Под-
ход "Линейки продукции ПО" описывает общ-
ности (commonalities) и вариантность (variability) 
используемых характеристик (features) с помо-
щью характеристического моделирования 
(см. [12]) текущей предметной области (напри-
мер, используются Feature Models [7] или более 
выразительные Variability Models [4]). Характе-
ристическая модель (см. рис. 2) определяет ли-
нейки и семейства продукции как совокупность 
всех возможных и необходимых для после-
дующей реализации конечного продукта харак-
теристик и их значений (features), описывая 
свойства, типы и варианты использования. По-
мимо функций, эксперт моделирует линейки 
продукции с помощью нефункциональных ха-
рактеристик системы, таких как цвет, время ре-
акции и т. п. Каждый вариант при необходимо-
сти соединяется с помощью зависимостей (от-
ношения требования и/или исключения) с уже 
существующими и описанными вариантами. 

На рис. 3 показан пример характеристиче-
ской модели программного обеспечения мо-
бильного телефона (VP или variation point – 
обозначает "характеристика", а V или variant – 
вариант, функция). Так на этом рисунке опре-
делено, что английский и немецкий языки яв-
ляются обязательными, в то время как корей-
ский язык – факультативный. При выборе ко-
рейского языка, программное обеспечение по-
требует дополнительный драйвер, который не 
входит в систему по умолчанию. В свою оче-
редь, драйвер корейского языка совместим 
только с определенной версией операционной 
системы. В конфигурацию мобильного телефо-
на может входить фотокамера с различными 
характеристиками: 1.3, 2 и 3 мегапикселя. При 
условии выбора камеры разрешением 3 мега-
пикселя, нам понадобится улучшенный кэш, 
и соответствующий процессор – 416 МГц. Этот 
процессор совместим только с определенной 
операционной системой – "5.0". 

Реальная характеристическая модель со-
держит более двух тысяч характеристик, и со-
ответсвенно более десяти тысяч различных 
функций / вариантов (листьев на графе).    
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Рис. 2. Метамодель характеристического моделирования  
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Рис. 3. Пример характеристической модели ПО для мобильного телефона 
 
Каждая функция и вариант являются отра-

жением того компонента, который будет ис-
пользован. Т. е. использование, интерпретирова-
ние и анализ характеристической модели тесно 
связаны с соответствующими библиотеками 
программных компонентов, готовых к повтор-
ному использованию в различных системах. 

Б и б л и о т е к и  к о м п о н е н т о в. На ран-
них этапах, повторному использованию компо-
нентов придавалось чрезмерное внимание, но 
подход был слишком упрощенным. Сейчас 
сферы практического применения и повторного 
использования, принятые в области технологии 
системных решений (с соответствующими сред-

ствами и методами поддержки создания ПО), 
делают повторное использование компонентов 
и развитие системных решений достаточно эф-
фективными. Проведенный в различных иссле-
дованиях анализ (см. [8]) подтверждает, что ос-
новой успеха является соответствующее семан-
тическое описание информации о программном 
компоненте (например, функциональные и не-
функциональные свойства компонента, его по-
ведение, временные требования и ограничения, 
необходимое обслуживание и т. п.). 

Вы в о ды. В опубликованном отчете кон-
сорциума W3C [13], при участии таких извест-
ных ученых как Гради Буч, Алан Ректор и дру-
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гих, был сделан вывод, что существование од-
ной характеристической модели той или иной 
предметной области или линии продукции само 
по себе не является достаточным. Необходим 
механизм, позволяющий независимо от реали-
зации системы изменять те или иные парамет-
ры модели, проводить автоматизированный 
анализ и оценку на непротиворечивость модели 
с учетом внешних условий и различной доку-
ментации (ГОСТы, стандарты). Изменение все-
го лишь одного фактора (например, сделать ко-
рейский язык языком по умолчанию) означает 
изменение всей характеристическй модели, т. е. 
более двух тысяч характеристик и десяти тысяч 
функций. По самым оптимистичным оценкам 
это занимает более двух месяцев работы пяти 
специалистов.  

Одним из наиболее эффективных подходов 
для автоматизации процессов принятия реше-
ния в технологии линеек продукции программ-
ного обеспечения заключается в применении 
автоматизированного логического вывода для 
задач анализа, оценки и генерации моделей, рас-
сматриваемых через призму стандартных задач 
математической логики. При этом необходимо 
использовать формальное логическое описание 
характеристической модели. Системный анализ 
и взаимодействие с библиотекой компонентов 
при автоматизированном процессе принятия 
решения должны осуществляться через семан-
тическое описание свойств и характеристик про-
граммных компонентов, которое тоже осущест-
вляется с помощью логического формализма.  

2. Применение логических методов  
для автоматизации проектирования ПО 
Первоначальный этап проектирования вклю-

чает анализ и оценку требований, предъявляе-
мых к системе. При построении характеристиче-
ской модели берутся в расчет возможные в бу-
дущем требования к конкретной системе, соот-
ветственно, такое планирование является 
отправной точкой моделирования линеек про-
дукции. Каждый вариант из нашей модели ассо-
циируется с соответствующим требованием. В 
[19] указывается на то, что существующие сис-
темы САПР, АСУ и методы их построения уде-
ляют внимание прежде всего графическому мо-
делированию информации, решению задач вы-
числительного характера. Всесторонняя оценка 
потребительских свойств будущей продукции 
производится традиционно путем экспертизы 
готового проекта или отдельно взятых его эта-
пов (узлов). При этом обычно экспертиза прово-
дится за пределами самих систем САПР и АСУ, 
зачастую без привлечения средств автоматиза-
ции. При этом интерпретация существующих 
описаний, документаций, моделей; анализ и 
оценка остаются прерогативой человека.  

Рис. 4 иллюстрирует ассоциацию выборки 
трех вариантов характеристики "Язык" (язык 
интрефеса программной оболочки мобильного 
телефона). Так варианты "английский" и "не-
мецкий" языки свяаны с требованием, что же-
лаемая система должна распространяться на 
территории Европы. Данные языки уже по 
умолчанию включены в конфигурацию будущей 
системы и будут установлены в любом случае.  
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Рис. 4. Согласование перечня требований и характеристической модели ленейки 
продукции ПО мобильного телефона 
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"Корейский" же язык является факультатив-
ным, и его выбор определяется текущими требо-
ваниями, как в частности, на примере приведе-
но маркетинговое требование, что система бу-
дет представлена на выставке в Сеуле – что ав-
томатически подразумевает включение 
корейского языка в соответствующую конфи-
гурацию. Как показано на рис. 4, в дальней-
шем система принятия решения должна сде-
лать вывод о включении корейского драйвера 
и смене операционной системы всего про-
граммного обеспечения. До сих пор, специа-
листы работают лишь с графическим описа-
нием характеристической модели, что, несо-
мненно, облегчает работу по соотнесению 
требований и описания предметной области, 
но требует очень много времени, внимания и 
сил, а также последующую проверку. Как уже 
было замечено, средняя характеристическая 
модель, состоящая из двух тысяч характеристик, 
потребует от двух недель до двух месяцев на 
"ручную" обработку одного изменения.  

Фо р м а л ь н о е  о п и с а н и е  х а р а к т е -
р и с т и ч е с к о й  м о д е л и. Для получения 
формального описания нашей характеристиче-
ской модели, мы выбрали логику описания. 
Наш подход заключается не в замене сущест-
вующих стандартов моделирования, а в исполь-
зовании дополнительного формального описа-
ния характеристических моделей, с помощью 
логики. Метамодель, представленная на рис. 2, 
описывается с помощью следующих формул: 
VariationPoint ⊆  T. 
Variation ⊆  T 
Variationi AND VariationPointj= FALSE 
Variation ⊆ ∃ belongsTo(VariationPoint) 

Connection ⊆  ∃ hasQuality(ConnectionQuality) AND
∃ callsTo(NumberType) . 

(Ф1)
(Ф2)
(Ф3)

Перевод графической модели в формаль-
ную не занимает много времени и является ли-
нейным. Таким образом, система логического 
вывода, использующая набор фактов и сведе-
ний, состоящих из формального описания те-
кущей линейки продукции (ПО мобильного те-
лефона) и требований к конкретной реализа-
ции, определяет условия выборки характери-
стик и автоматизирует принятие решения 
относительно текущей конфигурации необхо-
димой системы (см. рис. 4).  

С е м а н т и ч е с к а я  м о д е л ь  к о м п о -
н е н т о в. Семантическая модель позволяет опи-
сывать компоненты, а также интерфейсы, как от-
дельных компонентов, так и их групп. Данная 
модель выступает в качестве дополнения к ос-
новным стандартным описаниям (IDL, WSDL 

и т. п.) и моделям, в том числе и графическим 
(MSCs, UML), позволяя задать формат и опре-
деления тех терминов, значений и их специфи-
каций, которые используются в процессе моде-
лирования. Семантическая информация может 
быть представлена на протяжении всех фаз жиз-
ненных циклов программных компонентов – от 
предъявления требований к дизайну и его раз-
работке, до маркетинговых шагов и конкретно-
го внедрения. Даже ту информацию, которая 
имеет отношение к процессу развития (кон-
троль информации) можно выразить в семанти-
ческой модели. Для того, чтобы упростить про-
цесс описания и обеспечить адекватность ее 
содержания, семантика предоставляется на ос-
нове шаблонов или метамоделей. Метамодели 
определяются соответствующей проектной груп-
пой, компанией, предметной областью или ти-
пом описываемых компонентов. Когда разряд 
описания определен, необходимо определить 
его форму, содержание и семантику понятий, 
используемых при спецификации. В области 
системных решений, чтобы выделить наиболее 
подходящих кандидатов среди компонентов 
для включения их в разрабатываемые системы 
используются модели, которые в свою очередь 
содержат информацию необходимую для ин-
тегрирования. Именно семантические модели 
могут служить средством достижения автома-
тизации создания и конфигурирования будущей 
системы, и не только программной [9]. 

Для описания семантики программных 
компонентов, моделирования функциональных 
и нефункциональных свойств, мы используем 
понятия онтология и аннотация, которые в свою 
очередь состовляют понятие семантическая мо-
дель. Семантическая модель (см. рис. 5), первый 
раз предсталенная в [11], включает в себя фун-
даментальные понятия для описания про-
граммных компонент относительно задач ком-
позиции. Она предоставляет информацию, ос-
нованную на уникальной специфике описания 
той или иной определенной компании, и по-
этому предполагает наличие шаблонов и образ-
цов моделирования – метамодели. В дальней-
шем, семантическая модель позволяет адапта-
цию и интеграцию собственной информации 
в отдельно взятую систему, составленную из 
различных компонентов других групп разра-
ботчиков, и соответственно, описанных раз-
личным образом (принцип гетерогенности).  

Семантическая модель состоит из: 
• Уровень метамодели, 
• Уровень онтологии и семантики 
• Уровень логики и механизмов логическо-

го вывода. 
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Рис. 5. Семантическая модель компонентов (СМК)  
 
Уровень метамодели: уровень метамодели 

строится иерархически из множества метамо-
делей. Каждая метамодель определяет кластер 
связанных свойств и качеств. Содержание 
метамодели зависит от области использова-
ния (или домена), группы разработчиков, 
бизнес модели использования данного ком-
понента и т. д. Каждая метамодель будет свя-
зана с тем или иным вариантом применения. 
Соответственно, различные варианты предпо-
лагают использование различных формализмов 
их описания, т. е. тех логических систем для 
представления знаний. Таким образом, это 
включает в себя также возможность рассуждать 
и анализировать используя механизмы логиче-
ского вывода. 

Уровень онтологии: Уровень онтологии ис-
пользуются, чтобы создать общедоступное по-
нимание и определение используемого домена 
и знаний, всего процесса создания и развития 
систем. Онтология состоит из:  

• общей онтологии, которая может быть 
представлена любым подходящим множеством 
общедоступных онтологий, позволяющих опи-
сывать независимые знания (например, стан-
дарты протоколов),  

• специфичной онтологии (например, для 
группы разработчиков или данного типа про-
граммных компонентов),  

• определенные онтологии для каждой 
микромодели (характерные знания для данного 

конкретного компонента, группы компонентов, 
или определенного аспекта проектирования) 

Уровень логики и механизмов логического вы-
вода: Логики и механизмы логического вывода 
представляет собой набор логик и соответствую-
щих механизмов логического вывода, которые ис-
пользуются различными метамоделями и связан-
ными с ними онтологиями. Таким образом, с каж-
дой метамоделью связана специфическая логика 
и соответствующий механизм логического выво-
да. В качестве платформы для формализации 
знаний, используется логика описания, как наи-
более соответствующая задачам представления 
знаний. В дальнейшем, в зависимости от поста-
новки задач моделирования и проектирования, она 
может быть расширена с помощью операторов 
модальной логики (для выражения субъективных 
знаний) и оператора импликации (для выражения 
правил и динамических характеристик).  

Семантическая модель основывается на 
принципе "Тройная семантичская модель" и тех-
нологии "Логика по требованию" (см. рис. 6).  

Тройная семантическая модель подразуме-
вает разбиение модели на три основных уровня: 
онтология, динамическая аннотация, аннота-
ция, что позволяет описывать динамические 
характеристики компонентов. Логика по требо-
ванию предоставляет гибкую систему выбора 
логического формализма – от невыразительно-
го до сложного, в зависимости от цели данной 
описания или спецификации. 
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Рис. 6. Технология "Логика по требованию" и принцип 
"Тройная семантическая модель" 

 
Л о г и к а  п о  т р е б о в а н ию. Семантиче-

ское моделирование программных компонентов 
и сервисов подразумевает многообразие и раз-
нообразность той информации, категорий и ти-
пов информации, предметных областей, кото-
рые подлежат описанию. Знания могут пред-
ставлять из себя определения используемых 
лексики и выражений, правила поведения, ве-
роятностные отношения и временно-зависимые 
ограничения. Таким образом, кажется, что если 
взять наиболее выразительный логический 
формализм, который может описать и форма-
лизовать сразу все. Но поступая так, мы под-
вергаем себя риску, что наша система никогда 
не даст ответ – математическая сложность ло-
гических формализмов и выражений, состав-
ленных из них, одна из наиболее острых тем 
в области математической логики.  

Для моделирования онтологий были пред-
ложено сразу несколько возможных языков – 
от простых языков разметки как XML, или 
RDF(S) [22], позволяющих лишь в общих чер-
тах определить классы и отношения между ни-
ми, и заканчивая сложныим языками, имеющи-
ми под собой логический формализм. Послед-
ние позволяют автоматизированный логиче-
ский вывод, выявление неявно заданных 
знаний, и тп. Например, существует так назы-
ваемый язык F-logic [23], основанный на классе 
фреймовых логик, позволяющий конструиро-
вать онтологии с помощью объектно-ориенти-
рованных операторов как расширение к логике 
первого порядка. Наиболее популярным и аде-
кватным формализмом общепринято признана 
описательная логика с синтаксисом OWL [24]. 
Описательная логика в каком то смысле явля-
ется подклассом логики первого порядка, га-

рантирующим получение ответа в логическом 
выводе. Все перечисленные формализмы пред-
назначены для выражения и описания вполне 
определенных сущностей и идеально подходят 
для этого: описательная логика описывает 
классы и их определения, F-logic определяет 
объекты и правила, модальная логика выражает 
вероятностные характеристики. 

Наш подход семантического моделирования 
основывается на технологии "Логика по требо-
ванию", впервые предложенную в [11]. Идея 
заключается в следующем: использование оп-
ределенной логики для решения идеально под-
ходящих для этого задач. Подобное уже давно 
известно в программировании – когда куски 
кода написанного на других языках вставляют-
ся в листинг программы в виде скриптов, от-
дельных библиотек и т. п. – так называемое 
"Поэтапное программирование" (Staging Pro-
gramming). Таким образом, мы избегаем избы-
точности, математической сложности и гро-
моздкости описания. Главная цель этой техно-
логии предоставить прагматичное решение в виде 
адекватного описания, которое демонстрирует 
необходиомсть использования того или иного 
формализма. Описательная логика была выбра-
на за основу, т. е. остальные формализмы на-
кладываются сверху и используют классы и их 
представителей, определенных изначально.  

Более подробно данная технология рас-
сматривается в [9], а также в примере, пред-
ставленном ниже.  

Т р о й н а я  с е м а н т и ч е с к а я  м о д е л ь. 
Цель тройной семантической модели предоста-
вить распределенную вычислительную модель 
для описания программных компонентов и сер-
висов, и предоставить механизм для разделения 
различных сущностей, детерминированных в этой 
модели: 

• Уровень онтологий; 
• Уровень динамической аннотации; 
• Уровень аннотации. 
Уровень онтологий предоставляет систему 

семантического описания в большинстве слу-
чаев одной специфичной предметной области 
для последующего семантического моделиро-
вания программных компонентов и сервисов, 
которые являются представителями текущей 
предметной области. Онтологии описывают 
термины и концепты применяемые в той или 
иной области, и соответсвенно несут роль стан-
дартизации определений характеристик компо-
нентов и требований к ним.  

Одна из основных задач для реализации це-
ли автоматизации на начальном этапе проетки-
рования – автоматизация процесса поиска про-
граммных компонентов на основе заданного 
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запроса. Соответственно выборка той или иной 
модели будет каждый раз зависить от той 
предметной области и ее окружения, к которой 
относится данное семантическое описание. По-
иск компонентов проходит на основе проверки 
логического запроса – соответствует ли описа-
ние выбранным параметрам. Если несколько 
предметных областей вовлечены в семантиче-
ское описание характеристик компонентов (на-
пример, ПО Java программирование, и ПО веб 
сервисов), то механизм сопоставления и срав-
нения описания предметных областей должен 
быть включен (более подробно см. [25], [26]).  

Так, на примере, показанном на рис. 7, опре-
делена необходимая терминология использова-
нияя в дальнейшем в телекоммуникационной 
среде. Термин "требование" (Requirement) опи-
сывается с помощью типа звонка – самый деше-
вый, срочный и тп. А термин связь (Connection) – 
с помощью качества и типа набираемого номера.  

Формулы 6 и 7 формально описывают он-
тологии, представленные на рис. 7, с помощью 
синтаксиса описательной логики.  
Requirement ⊆  ∃ specifiedBy(CallType) . 
Connection ⊆  ∃ hasQuality(ConnectionQuality) 
AND ∃ callsTo(NumberType) . 

(Ф4)
(Ф5)

Чтобы достичь всеобъемлющего эффекта 
сравнения характеристик из разных областей, или 
зависимостей от тех или иных внешних условий, 
появляется необходимость в определении динами-
ческих характеристик компонента, т. е. тех, кото-
рые отвечают за поведение, жизненный цикл, и тп. 
Очевидно, что динамическая модель очень сходна 
с онтологическим уровнем по степени вырази-
тельности, но в отличии от нее отвечает лишь за 
один конкретный компонент. Онтологии описы-
вают все доменную область, чье поведение не 
поддается изменениям во времени и пространстве 
(во всяком случае, это подразумевается). Таким 
образом, при принятии решения о выборке того 
или иного компонента, система должна прежде 
всего получить окончательные результаты его 
описания (статические), которые, собственно го-
воря, и представляют из себя модель компонента. 
Для отделения динамических и статических пред-
ставлений, мы выделили в отдельный класс опи-
сания уровень "Динамическая аннотация". 

 
Requirement

CallType

Connection

Connection
Quality

NumberType

specifi edBy hasQuality callsTo

cheapestC all … urgentC all lowQuality highQuality offi ceN umber… mobil eN umber…
 

Рис. 7. Онтология требований (лев.) и онтология телефо-
ной связи 

Динамическая аннотация. Динамические 
аннотации выступают посредниками между он-
тологиями и конкретными моделями компо-
нентов. Варианты поведения, временные харак-
теристики, зависимости от других компонен-
тов, требования ко внешней среде – это непол-
ный список того, что должно содержаться 
именно там. Формализм используемый в дина-
мических аннотациях также как и онтологии 
основывается на технологии логики по требо-
ванию.  

В качестве наиболее часто встречающегося 
примера, мы рассматриваем нефункциональ-
ную характеристику – время задержки в работе 
программной системы. Время задержки всегда 
зависит от платформы, операционной системы, 
а также нагрузки на процессор и оперативную 
память той среды, в которую помещается вы-
бранный компонент. Аннотация не получит 
конкретных значений, пока вся информация не 
будет предоставлена, о чем система проектиро-
вания будет оповещана в случае недостаточно-
сти сведений в запросе. А на примере  

Аннотация. Аннотация – это семантическая 
микромодель нашего компонента. Находясь 
в библиотеке семантических моделей, она все-
гда существует в связке со своей динамической 
аннотацией и уровнем онтологий. Она может 
быть пуста, т. е. существует только пустая 
структура без конкретных значений.  

Более подробно принцип тройной семанти-
ческой модели представлен в [9].  

Соответсвенно, согласно выше сказаному, 
модель конфигурации требуемой системы про-
изводит выборку компонентов из соответ-
свующей библиотеки компонетов как показано 
на рис. 8.  
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Рис. 8. Связь характеристической модели с библиотекой 
программных компонентов 
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Заключение 
Использование семантического моделиро-

вания, последовательное применение предло-
женных принципов и подходов в процессе ха-
рактеристического моделирования линий про-
дукции, разработки отдельных компонентов и 
проектирования системы в целом позволяет ав-
томатизировать первоначальный этап проек-
трования, поиск и адаптацию компонентов, ин-
терпретацию и анализ моделей.  

Фнукционально-стоимостной анализ под-
тверждает эффективность предлагаемых идей 
крупных и малых компаниях и проектных 
группах тогда, когда использование технологии 
линий продукции и характеристической модели 
оправданно. Лишний раз было подтвержден те-
зис, заявленный в [13], что характеристическая 
модель не может существовать сама по себе без 
поддржки со стороны автоматизированных 
средств логического вывода.  

Предложенный подход подходит для любой 
технической системы и является независимым 
от типа проектрования, конструирования и про-
изводства. Любой элемент, используемый не 
один раз, может быть семантически описан с по-
мощью семантической модели компонента и 
в дальнейшем эта модель внесена в специаль-
ную библиотеку, подготовленную для работы 
с автоматизированными системами логическо-
го вывода. Характеристическая модель линии 
продукции или предметной области идельано 
подходит для любого технического решения, 
ставит проект проектирования наравне с фор-
мальным определением требований к продукту. 
Формальная семантика свяжет требования, ха-
рактеристическую модель и библиотеку компо-
нентов в единое пространство принятия реше-
ния. Использование семантических методов 
моделирования, показанных в этой статье мо-
жет быть применено для многих сценариев в об-
ласти синтеза фрагментов технических систем. 
Соответсвенно, главная цель нашего проекта 
будет удовлетворена: автоматизирован процесс 
проектирования изделия с учетом многократно-
го использования технических компонентов. 
Это означает, что процесс поиска, адаптации 
и интеграции проходит незаметно для проекти-
ровщика системы.  

Процесс семантического моделирования 
предполагает описание компонентов, основан-
ное на уже готовых моделях и описаниях ин-
терфейса, с точки зрения сложно описываемых 
свойств и процедур, таких как поведение или 

нефункциональные свойства, системные требо-
вания или определенные ограничения. Приме-
нение логического формализма и описательной 
логики в частности усиливает моделирование 
благодаря механизмам, которые содействуют 
появлению ряда важных новых свойств: 

• Систематизация описания области зна-
ний. Позволяет разрабатывать онтологии спе-
цифических областей знаний и внедрять их в про-
цесс принятия решения.  

• Автоматизированные процедуры. Авто-
матизированное принятие решения на основе 
знаний извлеченных из семантической модели 
для задач композиции, в частности, для получе-
ния адекватного компонента в зависимости от 
требований и желаемых свойств, которые не 
поддаются точной спецификации.  

• Интерпретация и адаптация. Использу-
ется для извлечения, использования и реоргани-
зации информации из модели, написанной раз-
ными проектными группами или экспертами 
(например, язык маркетологов и разработчиков). 

• Формальная семантика. Формализует ви-
зуальные модели и автоматизирует процессы 
проектирования, конструирования и верифика-
ции. Включает дополнительную информацию 
(например, формальное описание дизайна ПО 
с помощью UML) в процесс поиска и принятия 
решения, основанный на онтологиях. Логика 
обеспечивает автоматизированную конфигура-
цию компонентов, проверку моделей на непро-
тиворечивость, трансформацию знаний из од-
ной области описания в другую. 

Все эти новые качества будут содействовать 
уменьшению стоимости разработки и внедре-
ния программного обеспечения основанного на 
компонентах. Примеры применения логическо-
го формализма при описании Web-сервисов 
представлены в [11]. 
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А. Н. Фищенков 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ РЕШЕНИИ  
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА ВУЛКАНИЗАЦИИ ШИН 

Ярославский государственный технический университет (cad@vstu.ru)  

В данной работе разработана математическая модель процесса вулканизации шины в пресс-форме, для решения ос-
новного нелинейного уравнения теплопроводности и модели кинетики вулканизации которой используется метод ко-
нечных элементов.  

Ключевые слова: математическая модель вулканизации шин, метод конечных элементов, кинетическая модель. 
 

A. N. Fishchenkov 
USE OF A METHOD OF FINAL ELEMENTS AT THE DECISION  

OF MATHEMATICAL MODEL OF PROCESS OF VULCANIZATION OF TRUNKS 
In the given work the mathematical model of process of vulcanization of the trunk in a compression mould is developed, for 

the decision of the basic nonlinear equation of heat conductivity and model kinetics which vulcanizations the method of final 
elements is used.  

Mathematical model of vulcanization of trunks, method of final elements, kinetic model. 
 
Процесс вулканизации шин оказывает зна-

чительное влияние на качество и эксплутаци-
онные характеристики конечной продукции. 
Каждая точка внутри шины имеет уникальную 
температурную историю во время цикла вулка-
низации, следствием чего является неравно-
мерное распределение температуры и степени 
вулканизации. Следовательно, оценка вулкани-
зации при постоянной заданной заранее темпе-
ратуре не является достаточной для точного 
прогноза степени вулканизации в шине. 

Ряд исследований с применением метода 
конечных элементов (МКЭ) и метода конечных 
разностей (МКР) уже был выполнен [1]. Эти 
работы основываются на разработке двухмер-
ной модели, в которой областью решения явля-
ется поперечное сечение шины. В данной рабо-
те разработана математическая модель процесса 
вулканизации шины в пресс-форме, для реше-
ния основного нелинейного уравнения тепло-

проводности и модели кинетики вулканизации 
которой используется МКЭ.  

Математическая модель  
Основное уравнение теплопроводности 

в трехмерной декартовой системе координат 
выглядит так: 

Q
z
Tk

zy
Tk

yx
Tk

xt
TCp

�+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

ρ )()()( , (1) 

где t, T, ρ, Cp, k это время, температура, плот-
ность, теплоемкость и теплопроводность, соот-
ветственно. Для резины k предполагается линей-
ной функцией температуры выраженной как [2]: 

k = a – bT.       (2) 
Определение интенсивности тепловыделе-

ния 
.

Q  является нетривиальным вопросом и тре-
бует тщательного анализа. Пусть коэффициент α, 
обозначающий степень вулканизации, опреде-
ляется как: 
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α = Qt/Q∞ .       (3) 
где Qt и Q∞ это тепло, выделяющееся к моменту 
времени t и полная теплота реакции соответст-
венно. Следовательно, интенсивность тепловы-
деления 

.
Q  вычисляется как: 

)(
dt
dQQ α

= ∞
� .       (4) 

При вулканизации резиновых материалов 
степень вулканизации (α), которая представляет 
меру реакции, описывается множеством эмпири-
ческих уравнений. В данной работе была исполь-
зованная следующая кинетическая модель [2]: 
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ttk
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=α .    (5)  

где k и n это кинетическая постоянная и поря-
док реакции соответственно. Во время индук-
ционного периода (ti) химическая реакция не 
идет. Этот параметр является функцией темпе-
ратуры и может быть описан уравнением Арре-
ниуса: 

ti = t0exp(T0 / T),       (6) 
где t0 и T0 – физические постоянные. Параметр 
k в уравнении (5) это коэффициент скорости: 

k = k0exp(–E / RT),   (7)  
где k0, E и R это постоянная, энергия активации 
и газовая постоянная, соответственно. Для оп-
ределения времени индукционного периода 
была использована следующая зависимость [3]: 

∫=
t

i Tt
tt 0 )(

d ,     (8) 

где ti(T) это температурная зависимость индук-
ционного периода, описываемая уравнением 
(6). Когда значение t  станет равным единице, 
верхний предел t в интеграле (8) будет рассмат-
риваться как время индукционного периода. 
Для стадии собственно вулканизации известны 
несколько неизотермических моделей вулкани-
зации [3]. В простейшей модели коэффициент 
скорости (k) в каждый этап вычисляется для 
средней температуры между двумя последова-
тельными этапами времени, например: 
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В наиболее точном методе предложен под-
ход с использованием полного дифференциала: 
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Следует отметить, что во время процесса 
вулканизации температура на некоторых этапах 
(например, стадия охлаждения) уменьшается и 
описанные выше зависимости подходят для 
точного прогноза степени вулканизации. Для 
преодоления этого недостатка обычно приме-
няют два подхода. В первом, используют урав-
нение кинетики вулканизации в виде  

dα/dt = k(T)f(α) 
где f(α) из уравнения (5) имеет следующий вид: 

nnnnnnk
t

/)1(/)1(/1 )1(
d
d +− α−α=
α .   (12) 

Следовательно, степень вулканизации мо-
жет быть вычислена как решение обыкновен-
ного дифференциального уравнения (12). Т. к. 
правая сторона уравнения зависит от α, то для 
решения этого нелинейного уравнения, должна 
быть использована или техника “предиктор-
корректор” [4], или правая сторона уравнения 
(12) должна быть определена в предшествую-
щий этап времени. С другой стороны, т. к. α 
в начале расчета равно нулю (нулевые началь-
ные условия), правая сторона уравнения (12) не 
может быть выражена на основе α и k в преды-
дущий временной шаг (αi-1 и ki-1).  

Для прогноза степени вулканизации может 
использоваться метод приведенного времени. 
Численное выражение для общей степени вул-
канизации в этом методе [1] выглядит следую-
щим образом: 
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Как видно, в данном подходе начальное усло-
вие для α (например, α=0 в момент времени ti) не 
затрагивает определение α на следующем интер-
вале времени. Неизотермическая степень вулка-
низации определяется следующим образом: 
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Вышеописанная модель решается с исполь-
зованием метода конечных элементов Галерки-
на. Детали применения метода Галеркина для 
выведения рабочих формул метода конечных 
элементов могут быть найдены в нескольких 
книгах и поэтому здесь не приводятся [4]. Со-
ответствующая нашей задаче рабочая формула 
выглядит следующим образом: 

{F}[K]{T}}T[M]{ =+� ,      (15) 
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где [M], [K] и {F} это матрицы массы, жестко-
сти и вводной вектор, соответственно, опреде-
ляющиеся как: 
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В этих уравнениях φ,{T}, и }{
.

T  это интер-
поляционная функция, вектор неизвестных (уз-
ловая температура) и его первая производная 
по времени, соответственно. Чтобы решить 
обыкновенное матричное дифференциального 
уравнение первого порядка была использована 
неявная временная пошаговая схема. Оконча-
тельный вид рабочей формулы в этой схеме: 
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где n и n+1 относятся к времени tn и tn+1 соот-
ветственно. Индекс а также определяется как: 

{T}a=(1–θ){T}a+ θ{T}a+1.          (20) 
Используя изопараметрическое отображе-

ние, рабочие формулы рассматриваемой схемы 
приводятся в локальную систему координат. 
Компоненты матрицы жесткости и вводного 
вектора вычисляются для каждого элемента по-
строением квадратуры Гаусса. Результирую-
щие алгебраические уравнения собираются в 
общую матрицу и решаются прямым алго-
ритмом решения [4] после наложения соот-
ветствующих граничных условий. Вследствие 
зависимости теплопроводности от температу-
ры, а также зависимости интенсивности теп-
ловыделения от степени вулканизации (dα/dt 
в уравнении (4), набор уравнений является 
нелинейным и для его решения требуется со-
ответствующая итерационная техника. В дан-
ной работе для этой цели мы применяем ме-
тод итераций Пикарда [4]: 

1. Интересующая целая область разбивается 
на сетку конечных элементов. 

2. Выбирается исходная оценка темпера-
турного поля. Скомпонованные рабочие урав-
нения решаются с использованием соответст-
вующих граничных и начальных условий без 
учета интенсивности тепловыделения  

3. Теплопроводности обновляются на осно-
ве вычисленных на предыдущем шаге значений 
температурного поля. 

4. Для каждого элемента из уравнения (8) 
вычисляется безразмерное время индукции t . 

5. Если значение t  близко к единице, тогда 
степень и скорость вулканизации (α и dα/dt, соот-
ветственно) для данного элемента вычисляются 
из уравнений кинетики вулканизации (13) и (14). 

6. Интенсивность тепловыделения вычисля-
ется на основе значений dα/dt найденных на 
предыдущем шаге для того элемента, у которо-
го значение t  больше единицы. 

7. Рабочие уравнения МКЭ решаются вновь 
с обновленными значениями теплопроводности 
(шаг 3) и 

.
Q  (шаг 6). 

8. Шаги 2-7 повторяются до тех пор пока не 
будет получено решение с требуемой сходимо-
стью. Критерий сходимости, используемый в дан-
ной работе, основан на вычислении второй 
нормы температуры: 

δ≤
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∑ −

=

+

=

+

2

1

1

1

21

N

j
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i
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j

r
i

r
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где N, r и δ это полное количество узлов, число 
итераций и сходимость соответственно, причем 
последняя примерно равна 10–3. 

9. Время увеличивается на величину ∆t (t → t + 
+ ∆t) до тех пор пока не будет получено окон-
чательное значение продолжительности про-
цесса, иначе шаги 2-7 повторяются для нового 
значения времени. 

Результаты  
Вследствие симметрии а также дублирова-

ния последовательности участков рисунка про-
тектора в круговом направлении, было рас-
смотрено только 50 секции шины (см. рис. 1). 
Анализируемая область была разделена на 1216 
восьмивершинных блоков с общим количест-
вом узлов равным 1762. 

Время моделирования для процесса вулка-
низации в пресс-форме составляет 4200 с (70 мин) 
с шагом времени 42 с. Т. о. для завершения мо-
делирования требуется 100 временных шагов. 
Граничные условия первого рода со значения-
ми температуры изменяющихся во времени, 
показанных на рис. 2, были применены к по-
верхности пресс-формы (поверхность протек-
тора) и внутренней поверхности шины, соот-
ветственно. 
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Основной целью этого исследования было 
изучение действия теплового потока на распре-
деление температуры и степень вулканизации 
в круговом направлении. 

Для того чтобы проверить точность прогно-
зируемых результатов, изменения температуры 
для двух точек внутри шины, расположенных 
в каркасе и верхних участках протектора были 
сравнены с экспериментально полученными 
данными (см. рис. 3).  

 

 
Рис. 1. Анализируемая область шины 

 

 
 

Рис. 2. Изменение внутренней (1) граничной (2) температуры 
шины в зависимости от продолжительности вулканизации 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры нагрева шины в контро-
лируемых точках шины в слое корда (1) и протектора (2) 

 

Результаты моделирования показали, что из-
за изменения геометрии протектора в перифери-
ческом направлении, а также высокой толщины 
участка протектора по сравнению с шинами для 
легковых автомобилей, тепловым потоком в этом 
направлении нельзя пренебречь. Следовательно, 
для точного прогноза температурного поля и сте-
пени вулканизации в грузовых шинах должна ис-
пользоваться трехмерная модель. 
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В работе приведено описание «Островного» эвристического алгоритма проектирования МПП с привлечением мето-
дов многокритериального выбора и алгоритмизацией наиболее важных этапов.  

Ключевые слова: Эвристическое проектирование многослойных печатных плат. Оптимальная стратегия размеще-
ния. Островной алгоритм размещения. Переразмещение «мелких» элементов. 

 
S. A. Khvatynets 

ISLAND HEURISTIC DESIGN TECHNIQUE OF MULTILAYER PRINTED CIRCUIT BOARDS 
In this paper, the description of "Island" heuristic algorithm of PCBs design with engaging methods of multicriteria choice 

and algorithmisation of most important stages is represented. 
Heuristic designing of multilayer printed circuit cards. The optimum strategy of allocation. Island algorithm of allocation. 

Rearrangement of "fine" units. 
 

Введение 
Конструирование современных радиоэлек-

тронных устройств неразрывно связано с зада-
чей топологического проектирования много-
слойных коммутационных плат (МКП) РЭА. Не 
смотря на то, что алгоритмы автоматического 

проектирования МКП постоянно совершенст-
вуются [1], "ручное" проектирование остается 
самым качественным и по сей день.  

В предлагаемой работе изложена доработка, 
разработанного ранее эвристического метода 
проектирования МПП [4, 5], с привлечением 
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методов многокритериального выбора [3], со-
стоящего из четырех этапов: 

1) поиск оптимального варианта стратегии 
размещения компонентов; 

2) выбор "главных" компонентов, вокруг 
которых будут размещаться компоненты обвяз-
ки – формирование острова; 

3) сближение образованных островов; 
4) переразмещение мелких компонентов для 

большего сближения островов и трассировки 
печатных проводников. 

Поясним на примере работу островного ал-
горитма размещения компонентов на МКП. 
Требуется разместить на МКП компоненты 
графической подсистемы, применяемой в сер-
верных системных платах, состоящей из про-
цессора обработки двухмерной и трехмерной 
графической информации, оперативной памяти 
и источника питания. Осуществить трассировку 
проводников на четырех слоях печатной платы – 
двух питающих (питание и заземление) и двух 
сигнальных. Подсистема оперативной памяти 
процессора состоит из двух банков. Тактирова-
ние каждого банка памяти асинхронное, такти-
рование внутри банка – синхронное.  

П е р в ы й  э т а п  р а з м ещ е н и я  – это 
поиск стратегии размещения компонентов. 
Под стратегией размещения будем понимать 
некий абстрактный эскиз (идею) печатной 
платы, с размещенными на ней "главными" 
компонентами. На последующих этапах эскиз 
будет оптимизироваться с учетом выбранных 
критериев оптимальности. Под главными 
компонентами понимаются крупные компо-
ненты – процессоры, микросхемы, разъемы и 
т. д. Процесс поиска оптимальных вариантов 
стратегии размещения, при отсутствии прото-

типов проектируемого устройства, можно 
представить виде алгоритма (см. рис. 1). 

{блок 3} Всем "главным" компонентам эв-
ристически назначаются коэффициенты важно-
сти в порядке убывания жесткости требований 
по ЭМС и тепловому режиму. В нашем приме-
ре "главными" компонентами являются процес-
сор, четыре микросхемы оперативной памяти 
и источник питания. 

{блок 5} Осуществляется поиск "глав-
ных" компонентов с наибольшим значением 
коэффициента важности. В нашем примере 
такими компонентами являются процессор и че-
тыре микросхемы оперативной памяти. 

{блок 6} Осуществляется поиск всех воз-
можных вариантов взаимного расположения 
ранее отобранных "главных" компонентов 
(формирование множества А0). В нашем при-
мере наиболее вероятными вариантами будут 
следующие (см. рис. 2, 3, 4 и 5).  

{блок 7} Теперь необходимо усечь множе-
ство вариантов А0, наложив ограничения по 
ЭМС и тепловому режиму. 

Для удобства трассировки печатных про-
водников выводы процессора располагаются 
группами. Примерное расположение функцио-
нальных групп контактов показано на рис. 6, из 
которого следует, что все остальные варианты 
расположения микросхем оперативной памяти – 
худшие и рассмотрению не подлежат, т. к. не 
выполняются требования ЭМС. 

При размещении графической памяти по 
Варианту 1 (рис. 2) длина тактирующих про-
водников для обоих банков памяти примерно 
равна, что положительно скажется на стабиль-
ности работы оперативной памяти.    

 

 
Рис. 1. Алгоритм поиска оптимальной стратегии размещения 
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  Рис. 4. Вариант 3 размещения памяти Рис. 5. Вариант 4 размещения памяти 

 
Во втором варианте размещения (см. рис. 3), 

микросхемы памяти во втором банке находятся 
на разных расстояниях от соответствующих 
контактных групп процессора, что приводит 
к необходимости выравнивания по длине про-
водника для микросхемы "1". Выравнивание 
осуществляется путем многократных изгибов 
проводника, что повышает паразитную индук-
тивность и емкость такой линии передач, а также 
требует дополнительного места на печатной 
плате. Все это говорит о том, что этот вариант 
не подходит. 

Вариант 3 (см. рис. 4) обладает теми же по-
ложительными качествами, что и Вариант 1 
(см. рис. 2). 

Вариант 4 (см. рис. 5) обладает тем же не-
достатком, что и Вариант 2 (см. рис. 3). Этот 
вариант также не подходит. 

Итак, исходное множество вариантов раз-
мещения "главных" компонентов с высокими 
значениями коэффициентов важности А0 усе-
чено до двух – Вариант № 1 и Вариант № 3. 
Эти два варианта образуют множество А1. Об-
ласть занимаемая компонентами из А1 фикси-
руется и на последующих шагах алгоритма по-
иска стратегии размещения (см. рис. 1) поло-
жение компонентов из А1 не изменяется.  

{блок 8} Снизив значение коэффициента 
важности, мы "открываем" другие компоненты. 
В нашем примере это источник питания ядра 
процессора. 

{блок 9} В нашем примере множество А1 
включает в себя два варианта стратегии разме-
щения и для них необходимо выбрать опти-
мальное расположение источника питания ядра 
процессора (см. рис. 7 и рис. 8). После того, как 
были определены оптимальные варианты рас-
положения источника питания, множество А1 
обновляется – Вариант № 1 и Вариант № 3 из 
множества А1 содержит в себе процессор, че-
тыре микросхемы памяти и источник питания.  

{блок 10} Теперь нам необходимо отсеять 
варианты, входящие во множество А1, не отве-
чающие требованиям по ЭМС, как для самой 
проектируемой системы, так и для надсистемы 
(в нашем примере это системная плата).  

 

 
 

Рис. 6. Расположение групп контактов процессора 
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Рис. 7. Расположение источника питания ядра процессора 
для Варианта № 1 размещения оперативной памяти 
 

 

Рис. 8. Расположение источника питания ядра процессора 
для Варианта № 3 размещения оперативной памяти 
 
Питание ядра процессора осуществляется 

специальным источником питания, обеспечи-
вающим до 15А при напряжении питания 2.7 В. 
Такой ток невозможно передать по печатному 
проводнику, поэтому для подведения питания 
используется область питающего слоя.  

В Варианте № 1 (см. рис. 7) источник пита-
ния расположен вдали от аналоговых RGB 
трасс и близко к шине 12В.  

В Варианте № 3 (см. рис. 8) для подведения 
к источнику питания напряжения +12В требу-
ется гораздо большая площадь питающего 
слоя, нежели для Варианта № 1. 

Итак, мы усекли множество А1 до единст-
венного варианта, тем самым определив страте-
гию размещения "главных" компонентов.  

В т о р о й  э т а п  р а з м ещ е н и я  – форми-
рование "островов". Под "островом" будем 
понимать "главный" компонент, с размещен-

ными вокруг него подчиненными компонента-
ми более низкого уровня иерархии ("обвяз-
кой"). Производится размещение компонентов 
обвязки вокруг соответствующего "главного" 
компонента с учетом требований по ЭМС [2]. 
После завершения второго этапа размещения 
на рабочем поле САПР образуются участки с по-
вышенной концентрацией компонентов – "ост-
рова" и пустые участки.  

Т р е т и й  э т а п  р а з м ещ е н и я  – это 
сближение образовавшихся островов. Третий 
этап начинается с определения центра сближе-
ния – острова, положение которого на МПП 
строго определено в документации или иным 
способом из-за чего в процессе сближения он 
остается неподвижным. В отсутствие таковых, 
центром сближения назначается компонент с наи-
большим значением коэффициента важности. 
Очередность сдвига островов определяется значе-
ниями коэффициентов важности. Вышесказан-
ное можно представить в виде алгоритма (см. 
рис. 9). Конечная цель данного этапа – как 
можно плотнее сблизить получившиеся остро-
ва. Степень сближения оценивается разработ-
чиком эвристически и зависит от ширины ис-
пользуемых в проекте печатных проводников. 

В нашем примере центром сближения назна-
чается процессор, как компонент с наибольшим 
значением коэффициента важности. Следующие 
по значению коэффициента важности – четыре 
микросхемы оперативной памяти. Далее следует 
источник питания ядра процессора. 

Итак, к концу третьего этапа определены 
(но не окончательно) положения островов.  

Ч е т в е р ты й  э т а п  р а з м ещ е н и я  пред-
полагает осуществление процесса переразме-
щения мелких компонентов, трассировки и пе-
ретрассировки соединений. На этом этапе, ра-
нее размещенные мелкие элементы, с учетом 
прокладываемых трасс, могут быть или смещены, 
или перемещены на другие места, обеспечиваю-
щие более рациональное формирование межсо-
единений. Трассировка осуществляется эвристи-
чески по визуально выделенному полю с соблю-
дением общих правил [2] и требований по ЭМС.  

Порядок трассировки также подчиняется 
порядку значений коэффициентов важности, 
т. е. острова с высоким значением коэффициен-
та важности трассируются в первую очередь. 
Процесс трассировки печатных проводников 
между островами представлен на рис. 10 в виде 
эвристического алгоритма. 

Окончательно "островной" способ разме-
щения и трассировки можно представить в виде 
обобщенного алгоритма см. рис. 11.  
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Рис. 9. Алгоритм сближения островов 

 
 

Рис. 10. Алгоритм трассировки соединений на Этапе 4 
 

 
 

Рис. 11. "Островной" алгоритм размещения и трассировки компонентов 
 

Заключение  
Предлагаемая методика основана на эври-

стическом формировании нескольких альтерна-
тивных вариантов создания топологии "остро-
вов" и размещении подчиненных элементов 
внутри них. Подобный подход позволяет осу-
ществить многовариантное проектирование 
МКП и последующее сравнение выдвинутых 
гипотез о рациональности конструктивных ре-
шений по критериям минимальной суммарной 
длинны и максимальной связности элементов, 
как внутри образований, так и "островов" меж-
ду собой. Разработанный алгоритм универсален 
он позволяет проектировать печатные платы 
с любым количеством слоев для РЭС и ЭВА.  
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СОКРАЩЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЗАТРАТ ПРИ ПОИСКЕ  
ПО ЭТАЛОНУ ФРАГМЕНТА НА БОЛЬШОМ ИЗОБРАЖЕНИИ 
Ульяновское высшее военное инженерное училище связи (cad@vstu.ru) 

В настоящее время широкое распространение получили системы извлечения информации, включающие в себя про-
странственные апертуры датчиков сигналов. При этом одной из характерных задач является поиск по эталону на изо-
бражении фрагмента и параметров его местоположения. В статье рассматриваются методы сокращения вычислительных 
затрат при поиске. 

Ключевые слова: датчики, поиск по эталону, изображение. 
 

A. V. Kochkodayev, G. V. Dikarina, A. G. Tashlinsky 
COMPUTATIONAL BURDEN REDUCTION FOR PATTERN SEARCH ON IMAGES 

Data mining systems which include spatial apertures for signal transmitters are widely spread nowadays. Pattern search of 
fragment and defining its parameters and position is one of the most typical tasks. The paper describes methods of computational 
burden reduction for the task. 

Signal transmitters, pattern search, digital image. 
 

1. Введение 
В настоящее время широкое распростране-

ние получили системы извлечения информа-
ции, включающие в себя пространственные 
апертуры датчиков сигналов. Динамические 
массивы данных, поступающие с таких датчи-
ков пространственно коррелированны, благо-
даря чему они могут быть представлены в виде 
изображений [1]. При этом одной из характер-
ных задач является поиск по эталону на изо-
бражении фрагмента и параметров его ме-
стоположения. Искомый фрагмент может от-
личаться от эталонного геометрическими де-
формациями (поворотом, масштабом и пр.) и 
яркостными параметрами. Решение в этом слу-
чае может быть получено с помощью оценива-
ния геометрических деформаций между этало-
ном и фрагментом, которые ниже будем назы-
вать межкадровыми геометрическими дефор-
мациями (МГД).  

Предположим, что модель МГД определена 
с точностью до вектора параметров α , а кри-
терий качества оценивания α  сформулирован 
в терминах минимизации некоторого функцио-
нала )J(α , отражающего ожидаемые потери. 
Однако найти в указанном смысле оптималь-
ные параметры *α  невозможно ввиду неполно-
ты описания наблюдаемого изображения. В этом 
случае параметры α  можно оценить на осно-
вании анализа конкретной реализации Z на-
блюдаемого изображения с помощью некото-
рой процедуры адаптации, которая минимизи-
рует ),J()J( Zα=α  для конкретной реализа-
ции Z. При этом целесообразно использование 
псевдоградиентных процедур (ПГП) [2] 

1
ˆ ˆ

t t t t−α = α − βΛ ,     (1) 

где α  – вектор оцениваемых параметров; ˆ
tα  – 

следующее за 1
ˆ

t−α  приближение точки мини-
мума ˆJ( , )Zα ; tΛ  – матрица усиления (положи-
тельно определенная матрица, определяющая 
величину изменения оценок на t-й итерации); 
β  – псевдоградиент функционала 1

ˆJ( )t−α ; 
Tt ,1=  – номер итерации; 0α̂  – начальное при-

ближение вектора параметров; T – число итера-
ций. Процедуру (1) будем называть псевдогра-
диентной, если tβ  является псевдоградиентом 
на каждой ее итерации. Понятие псевдогради-
ента, на основе которого разработан единый 
подход к анализу и синтезу разнообразных 
процедур стохастической минимизации функ-
ционалов, введено в работе [3]. Для поставлен-
ной задачи псевдоградиентом tβ  будет любой 
случайный вектор в пространстве параметров, 
зависящий от функционала )J(α  и оценок 1

ˆ
t−α , 

для которого выполняется условие 
{ }1

ˆJ( ) M 0
T

t t−
⎡ ⎤∇ α β ≥⎣ ⎦ , 

где 1
ˆJ( )t−∇ α  – градиент 1

ˆJ( )t−α ; {}⋅M  – символ 
математического ожидания.  

В псевдоградиентных процедурах требуе-
мая точность оценок параметров α  достигает-
ся не во всей области αΩ  возможных значений 
α , а лишь в некоторой подобласти, ограничен-
ной рабочим диапазоном процедур. Это приво-
дит к необходимости разбиения αΩ  на N по-

добластей ( )( )
0,

ˆi
iαΩ α , Ni ,1= , соответствующих 
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рабочему диапазону используемых процедур, 
где 0,

ˆ
iα  – начальное приближение параметров 

для процедуры i-й подобласти. Процедуру, ра-
ботающую в подобласти, которой принадлежит 
искомый фрагмент, будем называть 
V-процедурой (от veritas – истинная), а по-
добласть – V-подобластью. Остальные подоб-
ласти будем называть P-подобластями (от 
рseudo – ложная), а соответствующие им про-
цедуры – P-процедурами. В результате работы 
всех процедур формируется N векторов ˆ

iα , оце-
нок параметров МГД и возникает задача опре-
деления среди них с требуемой доверительной 
вероятностью V-подобласти.  

2. Принцип управления множеством  
псевдоградиентных процедур 

В задаче поиска фрагмента число подобла-
стей может достигать десятков тысяч, поэтому 
доведение всех процедур, работающих в по-
добластях, до числа итераций, обеспечивающе-
го необходимую точность оценивания, требует 
больших вычислительных затрат. Дополни-
тельных вычислений при таком подходе требу-
ет и выбор V-подобласти. Для сокращения вы-
числительных затрат может быть использован 
следующий принцип управления множеством 
псевдоградиентных процедур [3]. На каждом 
шаге алгоритма приоритет выполнения очеред-
ной итерации предоставляется процедуре, имею-
щей наименьшее значение некоторой функции 
штрафа ψ, характеризующей уровень приори-
тета. При этом под "шагом алгоритма" будем 
понимать совокупность операций, включаю-
щую: выполнение процедурой с наименьшей 
функцией штрафа очередной итерации, нахож-
дение нового значения функции штрафа и оп-
ределение процедуры с наименьшей функцией 
штрафа. Особенностью при таком подходе яв-
ляется то, что требуется сравнение "штрафов" 
процедур, выполнивших разное число итера-
ций. Исследования [4] показали, что при мини-
мизации целевой функции таким требованиям 
удовлетворяет функция штрафа 

( )∑ −=ψ
=

t

k

i
k

i
t qq

1
inf

)()( , Ni ,1= , 

где )(i
kq  – оценка целевой функции на k-й ите-

рации; { })(
inf inf i

kqq ≤  – величина, не превы-
шающая нижнюю границу множества возмож-
ных оценок целевой функции. Если же целевая 
функция максимизируется, то  

( )∑ −=ψ
=

t

k

i
k

i
t qq

1

)(
sup

)( , Ni ,1= , 

где { })(
sup sup i

kqq ≥ . 
В процессе сходимости оценок параметров 

к оптимальным значениям изменяются вероят-
ностные свойства оценок целевой функции, что 
приводит и к изменению вероятностных свойств 
функции штрафа ψ. Поэтому для исследования 
свойств ψ необходимо знать ее плотность рас-
пределения вероятностей ( )ψtw  на каждой ите-
рации оценивания. При этом ( )ψtw  зависит от 
локальной выборки tZ , т. е. от степени соот-
ветствия множеств { })1(

,
~

tjz  и { })2(
,tjz  отсчетов, 

входящих в локальную выборку. В качестве 
величины, характеризующей это соответствие, 
целесообразно использовать выборочный ко-
эффициент корреляции ρ. Для изотропных изо-
бражений ρ является одномерной характери-
стикой при любом числе оцениваемых пара-
метров, что упрощает вычисления. Для рас-
пределения вероятностей приращения ψ∆  
функции штрафа на t-й итерации можно за-
писать 

( ) ( ) ( )∫ ρρρψ∆=ψ∆
−

1

1
dwww tt ,    (2) 

где ( )ρψ∆tw  – условная плотность прираще-
ния; ( )ρw  – плотность распределения вероятно-
стей коэффициента корреляции. Заметим, что 
для V-процедур ( )ρψ∆tw  зависит от номера 
итерации, т. к. по мере сходимости вектора 
оценок α̂  к оптимальным значениям ρ увели-
чивается. 

Не теряя общности можно считать, что ψ 
принимает только положительные значения. 
Тогда для вычисления плотности распределе-
ния ψ на t-й итерации V-процедуры можно за-
писать рекуррентное выражение: 

( )ψtw ( ) ( ) ( )∫ ρψ∆ρ∫ ρψ∆ψ∆−ψ=
∞

−
−

0

1

1
1 dd| www ttt .(3) 

Для P-процедур ( )ρψ∆tw  не зависит от но-
мера итерации, соответственно 

( ) ( ) ( )∫ ψ∆ψ∆ψ∆−ψ=ψ
∞

−
0

1 dwww ttt ,   (4) 

где ( )ψ∆w  = ( )0=ρψ∆tw . 
Выражения (2)–(4) позволяют найти плот-

ность распределения функции штрафа для раз-
личных целевых функций.  
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3. Проверка гипотезы об отсутствии  
на изображении искомого фрагмента 

Если априорно неизвестно существование 
искомого фрагмента на исследуемом изобра-
жении, то возникает задача проверки гипотезы, 
что среди N подобластей, на которые разбито 
изображение, нет V-подобласти. Рассмотрим 
возможность построения простого критерия 
проверки такой гипотезы. При этом воспользу-
емся тем обстоятельством, что при использова-
нии принятого принципа управления ПГП ос-
новным признаком V-подобласти является чис-
ло итераций, выполненных работающей в ней 
процедурой. Если среди исследуемых процедур 
присутствует процедура, работающая в подоб-
ласти искомого фрагмента, то число выполнен-
ных ею итераций, как правило, будет больше 
числа итераций, выполненных процедурами, 
работающими в P-подобластях. Поэтому V-про-
цедура достигает заданного числа итераций 
в среднем быстрее P-процедур. При отсутствии 
V-подобласти все процедуры выполняют в сред-
нем равное число итераций и пороговое число 
итераций лидирующая процедура достигает за 
большее число шагов алгоритма. Таким обра-
зом, в качестве численного значения критерия 
выполнения гипотезы об отсутствии V-подоб-
ласти может быть выбрано общее число M ите-
раций, выполненных всеми процедурами, т. е. 
число шагов алгоритма до достижения лиди-
рующей процедурой некоторого порогового 
значения TM. При этом статистический крите-
рий проверки гипотезы оказывается очень про-
стым: если за cMM =  шагов алгоритма ни од-
на из процедур не достигла TM-й итерации, то 
в исследуемых подобластях нет искомого фраг-
мента. Выбор величин MT  и cM  позволяет обес-
печить требуемые вероятности ошибки первого 
и второго рода.  

Величина TM в ряде случаев может опреде-
ляться задачей последующего после проверки 
гипотезы исследования, например, в задаче по-
иска фрагмента на изображении – точностью 
определения параметров его местоположения. 
В этом случае число шагов алгоритма 1cM  или 

2cM , обеспечивающее требуемую вероятность 
ошибки первого или второго рода, целесооб-
разно находить исходя из уже заданной вели-
чины TM. Заметим, что каждому значению 1cM , 
обеспечивающему некоторую вероятность 
ошибки первого рода, соответствует какое то 
значение вероятности ошибки второго рода. 

И наоборот. Задавать можно только одну из ве-
роятностей, вторая при этом будет определять-
ся значением уже заданной и параметрами ал-
горитма. Одновременного выполнения обоих 
условий (при этом одно из них будет ограниче-
нием) можно добиться выбором величины TM. 
Если же TM и параметры алгоритма заданы, то 
можно найти требуемое число шагов 1cM  для 
вероятности ошибки первого рода и 2cM  для 
вероятности ошибки второго рода и наиболь-
шее из них использовать в алгоритме в качестве 
порогового значения. В процессе выполнения 
алгоритма в зависимости от числа итераций tL, 
выполненных лидирующей процедурой, и об-
щего числа M шагов алгоритма возможно не-
сколько ситуаций, соответствующих различ-
ным значениям вероятностей ошибок принятия 
гипотезы об отсутствии в исследуемой области 
параметров V-подобласти: 

– ML Tt <  и ∧< 1cMM 2cMM <  – вероят-
ности ошибок первого и второго рода превы-
шают заданные значения ( )1P  и ( )2P ; 

– ML Tt <  , { }21,min cc MMM =  и 21 cc MM <  
– вероятность ошибки первого рода не превы-
шает величины ( )1P ; 

– ML Tt <  , { }21,min cc MMM =  и 21 cc MM >  
– вероятность ошибки второго рода не превы-
шает величины ( )2P ; 

– ML Tt <  и { }21,max cc MMM =  – вероят-
ности ошибок первого и второго рода не пре-
вышают заданных значений ( )1P  и ( )2P ; 

– ML Tt ≥  и ∧< 1cMM 2cMM <  – вероят-
ность ошибки первого рода превышает задан-
ную величину ( )1P . 

Рассмотрим достоверность критерия. Вна-
чале найдем число шагов алгоритма 2cM , 
обеспечивающее проверку гипотезы с заданной 
вероятностью ошибки второго рода )2(P . Эта 
ошибка может быть совершена при одновре-
менном выполнении двух условий: 

– V-процедура не достигла TM-й итерации 
(будем считать, что вероятность выполнения 
этого условия )2(

VP ); 
– ни одна из P-процедур не достигла TM-й 

итерации (будем считать, что вероятность вы-
полнения этого условия )2(

PP ). 
Тогда, считая )2(

VP  и )2(
PP  независимыми, 

получаем )2()2()2(
PV PPP = . Для нахождения веро-
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ятностей )2(
VP  и )2(

PP  необходимо знать дис-
кретные распределения числа итераций для 
V- и P-процедур при заданном числе M шагов 
алгоритма. Обозначим дискретное распределе-
ние числа итераций для V-процедуры через VtP , 

MTt ,1= , где VtP  – вероятность того, что за M 
шагов алгоритма V-процедура выполнила t ите-
раций. Тогда, вероятности того, что V-процедура 

не достигнет TM-й итерации ∑=
−

=

1

1

)2( MT

t
VtV PP . Ана-

логично дискретное распределение числа ите-
раций для P-процедуры обозначим через PtP , 

MTt ,1= , где PtP  – вероятность того, что P-про-
цедура выполнила t итераций за M шагов алго-
ритма. При этом вероятность того, что ни одна 
из P-процедур не достигнет TM-й итерации 

11

1

)2(
−−

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∑=

NT

t
PtP

M
PP . Заметим, что VtP  и PtP  за-

висят от общего числа M шагов алгоритма, со-
ответственно разным M будут соответствовать 
разные плотности распределения )(ψ

MTw  
функции штрафа.  

Если заданы число шагов алгоритма M и ве-
роятность )2(P , то соответствующее им число 
итераций TM можно определить из следующих 
соображений. За M шагов алгоритма V-проце-

дура выполнит в среднем ∑
−

=

1

1

MT

t
VtPt  итераций, 

а каждая из Р-процедур – ∑
−

=

1

1

MT

t
PtPt  итераций. 

Тогда TM можно найти из условия 

( ) MPtNPt
MM T

t
Pt

T

t
Pt ∑ =−+∑

−

=

−

=

1

1

1

1
1 . 

После определения TM несложно найти ве-
роятности VtP  и PtP : 

( ) ( )( ) ∑−ψψ−∫ ψ=
−

=

∞ 1

10
1

t

i
PiPtTPt PdFwP

M
, 

( ) ( )( ) ∑−ψψ−∫ ψ=
−

=

∞ 1

10
1

t

i
ViVtTMVt PdFwP , 

где ( ) ( )∫=ψ
ψ

0
dxxwF PtPt  и ( ) ( )∫=ψ

ψ

0
dxxwF VtVt  – 

функции распределения ψ на t-й итерации для 
P- и V-процедур; ( )ψ

MTw  – плотность распре-
деления функции штрафа на TM-й итерации, ко-
торая определяется процедурами как V- , так 
и P-типа. При одной V-процедуре 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )ψ−ψ+

+ψ−ψ=ψ
−

−

MM

MMM

VT
N

PT

N
PTVTT

Fw

Fww

1

1
)1(

1

, 

где ( )ψ− )1(N
PTM

w  – плотность распределения на TM-й 

итерации минимального из ( )1−N -го значений 
функций штрафа P-процедур. Таким образом 
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i
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T

t
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Аналогично можно найти вероятность ошиб-
ки первого рода )1(P  (вероятность того, что хо-
тя бы одна из N P-процедур за M шагов алго-
ритма выполнит не менее TM итераций): 

NT

i
Pi

M
PP ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∑−=
−
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1

1

)1( 1 . 

В этом случае V-процедуры отсутствуют, 
поэтому ( ) ( )ψ=ψ )(N

PTT MM
ww  – распределение ве-

роятностей минимального из N значений функ-
ций штрафа P-процедур. Тогда  
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4. Анализ вычислительных затрат 
Информацию, необходимую для анализа 

средних вычислительных затрат, содержат 
распределения вероятностей числа итераций, 
выполненных V-процедурой и P-процедурами 
при достижения одной из процедур пороговой 
T-й итерации. Пусть априорно известно, что 
изображение содержит искомый фрагмент. 
Предположим также, что значение функции 
штрафа лидирующей процедуры на T-й итера-
ции известно и равно ψТ. Тогда условная веро-
ятность того, что после первой же итерации 
значение 1Pψ  функции штрафа P-процедуры, 
превысит ψТ  

( ) ( ) ( )∫ ψψ=ψ>ψ=ψ
∞

ψT

dwPP PТPTP 111 . 

При этом из ( )1−N -й P-процедур выполнят 
только одну итерацию в среднем ( ) ( )TPPN ψ− 11  

процедур. Вероятность ( )TP tP ψ  того, что пре-
вышение величины Tψ  произойдет именно по-
сле t-й итерации, равна 
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( ) ( ) ( ) =∫ ψψ−∫ ψψ=ψ
∞

ψ
−

∞

ψ TT

dwdwtP PtPtTP 1  

( ) ( )∑ ψ−∫ ψψ=
−

=

∞

ψ

1

1

t

i
TpPt iPdw

T

,       (5) 

а t итераций в среднем выполнят ( ) ( )TP tPN ψ−1  

процедур. Соотношение (5) при 1,1 −= Tt  соот-
ветствует условному дискретному распределе-
нию числа итераций, выполненных Р-процедурой. 
Аналогичное условное распределение вероятно-
стей )( TV tP ψ , 1,1 −= Tt , можно получить и для 
V-процедуры. Тогда среднее число процедур, вы-
полнивших t итераций, составит 

( ) ( ) )(1)( TPTVm tPNtPtN ψ−+ψ= . 
Для нахождения безусловного распределе-

ния вероятностей { }1,1, −= TtPt  необходимо 
учесть, что значение Tψ  является случайной 
величиной. При этом V-процедура будет лиди-
рующей с вероятностью ( )TPTiP ψ>ψmin , где 

PTiψmin  – минимальное из значений функций 
штрафа P-процедур. Если же TVT ψ>ψ , то с ве-
роятностью ( ) ( )ψ−=ψ>ψ VTTVT FP 1  лидирую-
щей будет одна из P-процедур. Тогда для рас-
пределения вероятностей ( )Tw ψ  минимального 
значения функции штрафа всех процедур  

( ) ( ) ( )+ψ>ψψ=ψ TPTiVTT Pww min  
( ) ( )TVTPT Pw ψ>ψψ+ .  (6) 

В предположении некоррелированности ло-
кальных выборок P-процедур 

( ) ( )( ) 11min −ψ−=ψ>ψ N
PTTPTi FP . 

С учетом (5) и (6) для безусловного распре-
деления { }1,1, −= TtPt , числа итераций можно 
записать 

( ) ( ) ( )( ) ψ∫ −∫ ψ=
∞

ψ
−

∞
ddxxwxwwP tPPtTt )1(

0
,     (7) 

где       ( ) ( ) ( )( ) +ψ−ψ=ψ −11 N
PTVTT Fww  

( ) ( )( )ψ−ψ+ −
VT

N
PT Fw 1)1( ;          (8) 

( )ψ− )1(N
PTw  – распределение вероятностей мини-

мального значения функций штрафа P-процедур 
на T-й итерации.  

Заметим, что если нужен расчет всех со-
ставляющих распределения (7), то для сниже-
ния вычислительных затрат удобнее использо-
вать рекуррентное соотношение 

( )( ) ∑−ψ−∫ ψ=
−

=

∞ 1

10
1

t

i
PiPtTt PdFwP ,          (9) 

а для расчета вероятности tltP ,−  нахождения 
числа итераций в интервале от ( )lt −  до t, 

1,2 −= tl  выражение: 

( ) ( ) ( )( ) ψ∫ −∫ ψ=
∞

ψ
−

∞

− ddxxwxwwP ltPPtTtlt )(
0

, . 

При отсутствии искомого фрагмента выра-
жение (8) упрощается: 

( ) ( )ψ=ψ )(N
PTT ww . 

Тогда для распределения { }1,1, −= TtPt  по-
лучаем 

( )( ) ∑−ψ−∫ ψ=
−∞ 1

0

)( 1
t

i
PiPt

N
PTt PdFwP .  (10) 

На рис. 1 приведены примеры распределения 
вероятностей числа итераций для задачи поиска 
фрагмента на изображении при наличии (рис. 1, а) 
и отсутствии (рис. 1, б) на изображении искомо-
го фрагмента. Результаты получены с исполь-
зованием соотношений (9) и (10) при достиже-
нии лидирующей процедурой сотой итерации.  
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Рис. 1. Дискретное распределение вероятностей числа итераций 
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Сдвиг фрагмента относительно начального 
приближения задавался равным 5 шагам сетки 
отсчетов, в качестве целевой функции исполь-
зовался выборочный коэффициент межкадро-
вой корреляции, в процедурах применялась 
диагональная матрица усиления, отношение 
дисперсии сигнала к дисперсии шума 100. Для 
приведенного примера при отсутствии на изо-
бражении искомого фрагмента общее число 
итераций всех процедур примерно в 2,3 раза 
больше. 

На рисунках приведены также эксперимен-
тальные результаты (кружочки), полученные 
при аналогичных параметрах на имитированных 
гауссовских изображениях при разбиении об-
ласти изображения на 900 подобластей и усред-
нении по 200 реализациям. Можно отметить 
хорошее соответствие теоретических и экспери-
ментальных результатов. Проведенное модели-
рование показало, что при T > 200 распределе-
ние { }1,1, −= TtPt  нормализуется, что позволя-
ет использовать гауссовскую аппроксимацию. 

При использовании описанного принципа 
управления ПГП вычислительные затраты за-
висят как от типа используемых псевдогради-
ентных процедур, так и от вычислительных 
средств, с помощью которых алгоритм реали-
зуется. Рассмотрим только приближенные со-
отношения, характеризующие в основном сум-
марное число итераций, выполненных проце-
дурами для достижения заданного результата. 
Будем считать, что время, необходимое для 
выполнения одного шага алгоритма, слагается 
из времени τI, затрачиваемого на выполнение 
процедурой одной итерации, и времени τψ на-
хождения процедуры, имеющей наименьшее 
значение функции штрафа (например, ранжи-
рованием значений функций штрафа всех про-
цедур по убыванию и выбором процедуры, ли-
дирующей в этой ранжированной последова-
тельности).  

Наиболее просто можно найти вычисли-
тельные затраты )1(E  на проверку гипотезы об 
отсутствии искомого фрагмента при заданной 
вероятности )1(P  ошибки первого рода. В этом 
случае пороговым значением статистического 
критерия принятия гипотезы является число 

1cM  итераций, выполненных всеми процеду-
рами. Соответственно  

( )ψτ+τ= IcME 1
)1( . 

Если гипотеза отвергнута, то число итера-
ций TM выбирается, как правило, исходя из тре-
буемой вероятности пропуска фрагмента. Тогда 
для математического ожидания общих вычис-
лительных затрат TE  можно записать 

( ) ( ) ,1
1

1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑−+τ+τ=

−

=
ψ

T

t
tIT tPNTE  

где tP  – вероятность того, что процедура выпол-
нила t итераций; N – общее число процедур. Ес-
ли все процедуры достигли T итераций, то вы-
числительные затраты составят, как минимум 

NTE ITA τ= . 
Соответственно выигрыш в вычислитель-

ных затратах по сравнению со случаем когда 
все процедуры доводятся до порогового числа 
итераций определяется соотношением 

( )
.

1
1

1
∑−+

τ+τ
τ

== −

=

ψ
T

t
t

I

I

T

TA

PtNT

TN

E
EA   (11) 

Для примера на рис. 2 приведены графики 
выигрыша A в вычислительных затратах при 
N = 50, 200 и 1000, полученные с использова-
нием соотношения (11). При этом предполага-
лось, что Iτ=τψ 1.0 . Видно, что выигрыш зави-
сит от числа N подобластей области определе-
ния параметров. Так, при t = 100 для N = 50 
выигрыш A = 1,6, для N = 200 – A = 2,5, для 
N = 1000 – A = 5,3. 
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Рис. 2. Выигрыш в вычислительных затратах 

5. Заключение 
Рассмотренные алгоритмы могут быть не-

посредственно использованы в различных при-
кладных задачах обработки цифровых изобра-
жений. Они применимы к обработке изображе-
ний в условиях априорной неопределенности, 
предполагают небольшие вычислительные за-
траты и не требуют предварительной оценки 
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параметров исследуемых изображений. Форми-
руемые оценки устойчивы к импульсным по-
мехам и сходятся к оптимальным значениям 
при довольно слабых условиях. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ 

(грант 07-01-00138-а). 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 

КОММУТАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
Астраханский государственный университет (cad@vstu.ru) 

Рассматриваются вопросы совершенствования алгоритмов и методов коммутации и создание новых схемотехниче-
ских решений, не зависящих от технологической базы. 

Ключевые слова: коммутация, схемо-технические решения. 
 

D. V. Kytyzov, A. V. Osovsky 
SIMULATION MODELING OF PARALLEL SPACE COMMUTATIVE SYSTEM 

Questions of algorithms’ perfection and methods of switching and creation of the new shemo-technical solutions which are 
not dependent on technological base are considered. 

Switching, shemo-technical solutions. 
 

Традиционно увеличение быстродействия 
элементов коммутационных систем, как и дру-
гих устройств, происходит в основном за счет 
совершенствования технологической базы. В то 
же время возможно и другое решение – совер-
шенствование алгоритмов и методов коммута-
ции и создание новых схемотехнических реше-
ний, не зависящих от технологической базы. 

Таким решением для систем коммутации 
может стать метод распараллеливания процесса 
установления соединений, который позволил 
бы увеличить быстродействие и снизить потери 
при обработке пакетов. 

Параллельная коммутационная система [1] 
обеспечивает параллельную пространствен-
ную коммутацию информационных пакетов, 
поступающих в случайные моменты времени 
и состоит из следующих блоков (см. рис. 1): 
блока синхронизации поступающего пакета с мо-
ментом идентификации (1), элементов ком-
мутации (2) и блоков генерации тэгов выход-
ных линий (3).  

Функционирование системы осуществляет-
ся в соответствие со следующим алгоритмом: 
на вход системы поступают требования на ус-
тановления соединений. Каждое такое требова-
ние представляет собой информационный па-
кет, имеющий заголовок – тэг, который иден-

тифицирует выходную линию коммутационной 
системы, на которую необходимо переслать 
данный пакет. Так как требования на установ-
ление соединения (пакеты) поступают на входы 
системы в случайные моменты времени, то есть 
асинхронно, а осуществление идентификации 
возможно лишь в определенные моменты вре-
мени, то требование (пакет) должно быть за-
держано до момента, когда возможно начать 
сравнение тэгов и коммутацию. Такая задержка 
осуществляется блоками синхронизации посту-
пающих пакетов с моментом идентификации 
и может быть различна для пакетов, поступив-
ших в разные моменты времени. Несколько тре-
бований (пакетов), ожидающих начала иденти-
фикации представляют пачку. 

Идентификация представляет собой про-
цесс побитного сравнения тэга линии, к кото-
рой необходимо установить соединение (он со-
держится в пакете), и тэгов выходных линий, 
генерацию которых производят блоки 3 (рис. 1). 
При совпадении тэга выходной линии с тэгом, 
содержащимся в заголовке пакета, соответст-
вующим коммутационным элементом устанав-
ливается соединение для прохождения пакета 
на выход системы. После прохождения пакета 
соединение должно быть разрушено. Все функ-
ции разрешения конфликтов, которые возни-
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кают, например, при попытке двух и более 
входных линий установить соединение с одной 
выходной линией возложены на элементы ком-
мутации 2 (рис. 1). 

Имитационные модель системы строилась, 
исходя из того, что параллельная коммутацион-
ная система является системой с явными поте-
рями, поступающий поток заявок – пуассонов-
ский с дополнительным параметром – координа-
той назначения вызова, время обслуживания – 
детерминированное, дисциплина обслужива-
ния – с явными потерями, каждый элемент 
коммутации управляется собственным локаль-
ным устройством управления. Структура сис-
темы коммутации, как системы массового об-
служивания представлена на рис. 2. 

К входам системы коммутации подключены 
источники нагрузки (ИН 1…ИН n), которые ге-
нерируют требования на обслуживание и соз-
дают входную нагрузку системы. Источники 
нагрузки характеризуются как минимум интен-
сивностью генерации требований и испраши-
ваемой продолжительностью обслуживания 
требований. Все требования, обслуженные сис-
темой, составляют обслуженную нагрузку, тре-
бования, не обслуженные по каким-либо при-
чинам, составляют потерянную нагрузку. 

 

 
 

Рис. 1 
 

 
 

Рис. 2  

Несмотря на то, что каждый элемент мат-
рицы коммутации имеет свое локальное уст-
ройство управления, их число равно n, а не nm, 
так как при поступлении требования на i-тый 
вход системы его обработкой занимаются од-
новременно все j устройств управления. По-
этому они могут быть представлены как n уст-
ройств управления, состоящих из m параллель-
но работающих элементов. 

Рассмотрим некоторые фрагменты модели 
[2], представленные на языке имитационного 
моделирования GPSS (в среде GPSS World). 

Генерация требований на обслуживание 
(транзактов) производится модулем генерации, 
который имеет следующую конструкцию. 

 

gener-
ate(Exponential(1,0,Intermes_time)) 

assign output, FN$output_num  
assign message_time, tr_delay 
queue qgen_1 
depart qgen_1 
 

Параметр Intermes_time определяет время 
между поступлением соседних транзактов в еди-
ницах модельного времени. Параметру output 
каждого транзакта, созданного генератором 
присваивается значение номера выхода, к кото-
рому необходимо установить соединение. Па-
раметр message_time несет информацию о тре-
буемом времени обслуживания данного тран-
закта. Операция присваивания выполняется 
блоками assign. Для сбора статистических дан-
ных процесса генерации транзактов служат 
блоки queue и depart. С их помощью организу-
ется очередь qgen_1. Поскольку в системе 
GPSS World сбор статистических данных для 
блоков очередей производится автоматиче-
ски, то все требования сгенерированные бло-
ком generate будут учитываться блоками 
queue и depart. Очередь qgen_1 не имеет за-
держки и не позволяет транзактам скапливать-
ся. Каждое требование, попавшее в блок queue 
беспрепятственно и без задержки покидает 
очередь qgen_1 с помощью блока depart. 

Устройства управления объединены с соот-
ветствующими коммутационными модулями: 

 

 link sync, fifo 
sync_label    transfer, P$output 
out_1         queue q_control_unit_1 

 gate LR out_l_1, poteri 
 logic S out_l_1 
 seize control_unit_1 
 depart q_control_unit_1 
 advance control_unit_delay 
 release control_unit_1 
 queue qout_1 
 seize output_unit_1 
 depart qout_1 
 advance P$message_time 
 release output_unit_1 
 logic R out_l_1 
 terminate 0 
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Имитация занятия устройства управления 
производится блоком seize control_unit. Данный 
блок при попадании в него требования застав-
ляет устройство управления перейти из состоя-
ния "свободно" в состояние "занято", что не по-
зволит другим требованиям войти в него, пока 
оно вновь не перейдет в свободное состояние. 
Все требования, попытавшиеся выход в момент, 
когда он уже осуществляет обработку требования, 
считаются потерянными. Это обеспечивается ло-
гическим блоком gate LR out_l_1, poteri который 
проверяет состояние логического переключате-
ля out_l_1, и в случае, если он установлен, то 
есть устройство управления уже занято, тран-
закт отправляется в блок poteri. Если выход 
свободен, то происходит установка в единицу 
логического переключателя out_l_1, которая 
выполняется блоком logic S out_l_1 и обработка 
поступившего требования. После обработки 
требования логический переключатель out_l_1 
будет сброшен в нуль блоком logic R out_l_1. 
Для учета транзактов, прошедших через блок 
управления служат блоки queue и depart. Блок 
advance служит для задержки требования на 
время control_unit_delay. Блок release позволяет 
освободить выход после обслуживания очеред-
ного транзакта. 

Подсчет требований прошедших через устрой-
ство ведется автоматически, кроме того, вычисля-
ется коэффициент использования устройства. 

Сбор статистических данных потерянных 
транзактов осуществляется модулем poteri. Он 
представляет собой устройство, которое при-
нимает любое число поступивших в него тран-
зактов и уничтожает их. В блоке невозможно 
образование очереди, так как время обслужи-
вания транзакта данным блоком равно нулю. 

 
poteri queue q_poteri 

 seize poteri_unit 
 depart q_poteri  
 release poteri_unit 
 terminate 0 

 

Особенностью модели параллельной ком-
мутационной системы от моделей коммутаци-
онных систем с последовательной настройкой 
(с централизованным управлением) является 
наличие блока синхронизации поступающих 
требований с моментами идентификации, кото-
рый реализуется следующей конструкцией: 

 
 generate sync_cicl 
 unlink sync, sync_label, all 
 terminate 
 … 
 link sync, fifo 

sync_label  transfer, P$output 

 
 

Рис. 3 
 
В приведенном фрагменте модели роль 

входного блока, осуществляющего задержку 
транзактов до момента идентификации, играет 
блок списка link sync, fifo. Моменты идентифи-
кации реализуются генератором требований 
идентификации generate sync_cicl, который ге-
нерирует требования идентификации через 
время sync_cicl. Требования идентификации 
при попадании в блок unlink sync, sync_label, all 
освобождают все требования, находящиеся в 
списке sync и передают их для дальнейшей об-
работки в блок transfer, P$output. 

На рис. 3 представлены графики зависимо-
сти вероятностей потерь пакетов (P) от средне-
го (модельного) времени между поступлением 
пакетов. 

По результатам моделирования [3] парал-
лельной коммутационной системы можно сде-
лать вывод об уменьшении вероятности потерь 
по сравнению с системой, осуществляющей по-
следовательную коммутацию. График 1 на рис. 3 
соответствует параллельной системе коммута-
ции, график 2 – последовательной (системе 
с централизованным управлением). 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АЛГОРИТМА ЕЖИ-ВИЛЬЯМСА  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ТОПОЛОГИИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ  

С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕНИЙ, НАЛАГАЕМЫХ ИСПОЛЬЗУЕМЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ  
И ОГРАНИЧЕНИЙ, НАЛАГАЕМЫХ НА ПРИМЕНЯЕМЫЕ КАНАЛЫ СВЯЗИ 

Волгоградский государственный технический университет (ecmsys@vstu.ru) 

Предложено использование модификации классического алгоритма Ежи-Вильямса для решения задачи определения 
оптимальной структуры древовидной конфигурации вычислительных сетей. 

Ключевые слова: эвристические методы проектирования, конфигурация вычислительных сетей. 
 

V. S. Lukyanov, D. G. Vlaznev 
FEATURES OF APPLICATION OF ALGORITHM EZHY-VILJAMSA AT DESIGNING  

OF TOPOLOGY OF THE COMPUTER NETWORK TAKING INTO ACCOUNT  
THE RESTRICTIONS IMPOSED BY THE USED EQUIPMENT AND RESTRICTIONS,  

IMPOSED ON APPLIED COMMUNICATION CHANNELS 
Use of updating of classical algorithm Ezhy-Viljamsa for the decision of a problem of definition of optimum structure of a 

treelike configuration of computer networks is offered. 
Designing heuristic methods, configuration of computer networks. 

 
Большая размерность современных провод-

ных сетей по числу узлов и соединений обу-
словила использование эвристических методов 
проектирования, базирующихся на методах 
Прима, Ежи-Вильямса и их модификациях. 
Следует отметить, что существующие методы 
не учитывают различные особенности и огра-
ничения на применяемые узлы и соединитель-
ные тракты. 

Постановка задачи 
Задача определения оптимальной структу-

ры древовидной конфигурации сетей может 
быть сформулирована следующим образом: 

Задано: 
1) множество узлов ai (i=1,2,…,N) проекти-

руемой сети, среди которых узлы с номерами 
i=1..k (k << N) соответствуют центрам комму-
тации, а каждый узел с номером i≥k+1 характе-
ризуется требуемой интенсивностью λi потока 
сообщений; 

2) полный граф связей mij, которыми могут 
соединяться узлы сети ai, aj, каждая связь ха-
рактеризуется метрической длиной (либо стои-
мостью) mij и допустимой пропускной способ-
ностью П0

ij. 
Требуется определить: древовидную кон-

фигурацию сети, которая удовлетворяет огра-
ничением на потоки в дугах и имеет наимень-
шую суммарную длину связей (стоимости свя-
зей) и наименьшую стоимость коммутационно-
го оборудования, находящегося в узлах. 
Условие древовидности записывается в виде: 

∑ =
+=

N

ki
ijx

1
1  – из каждого узла, кроме i=1..k вы-

ходит только одна связь 

Выбор алгоритма-прототипа 

В настоящее время в практических иссле-
дованиях широкое применение нашли два ме-
тода определения оптимальной структуры дре-
вовидной конфигурации: методы Прима и Ежи–
Вильямса. Последний метод, по материалам 
анализа ряда исследователей [2, 3] дает реше-
ние, отличающееся от оптимальных значений 
на величину не более 5–10 % [2]. По причине 
этого в качестве алгоритма прототипа был вы-
бран алгоритм Ежи-Вильямса. Ниже приводят-
ся дополнительные ограничения, типичные для 
современных проводных сетей и влияющих на 
топологическую структуру соединений и пред-
лагаются способы их учета при проектирова-
нии сети. 

Ограничения, налагаемые используемым  
оборудованием 

Первая из рассматриваемых особенностей 
связана с конечной длиной линии связи, обу-
славливаемой величиной ослабления мощно-
сти передаваемого по ней сигнала. Известны, 
например, допустимые длины оптоволокон-
ных линий связи и, связанная с этим, необхо-
димость установки ретрансляторов в общем 
тракте большой протяженности. От длины 
проводного соединения зависит скорость пе-
редачи информации по модемам и т. д. [4]. 
Классический алгоритм Ежи-Вильямса не 
предполагает возможного удорожания линии 
связи при превышении ею максимально до-
пустимой длины. Удорожание обусловлено 
необходимостью установки повторителя на 
данную линию связи. Поскольку алгоритм 
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Ежи-Вильмса предполагает коммутацию те-
кущего узла к ближайшему, уменьшение дли-
ны линии связи не представляется возмож-
ным. Предлагается в зависимости от длины 
соединения корректировать его стоимость с уче-
том дополнительной стоимости ретранслято-
ра. Корректировка производится на тех шагах 
проектирования, когда расстояния от всех уз-
лов, не входящих на данном шаге во фраг-
мент проектируемой сети, превышает допус-
тимую протяженность. 
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Рис. 1. 
 
Вторая особенность связана с тем, что клас-

сический алгоритм Ежи-Вильямса не предпола-
гает учета стоимости коммуникационного обо-
рудования узлов [1]. Особое внимание стоит об-
ратить на осложнения, возникающие в процессе 
проектирования вследствие изменяющейся 
стоимости соединений, узлов и ретрансляторов в 
зависимости от принимаемых решений. 

Например, на рис. 1а стоимость предпола-
гаемых соединений a<c, b<c и структура фраг-
мента такой сети будет соответствовать рис. 1б. 
Однако, необходимо отметить ряд важных мо-
ментов: 

стоимость узла 1` может увеличиться из-за 
необходимости использования более дорого-
стоящего оборудования с большим количест-
вом портов подключения; 

стоимость соединения a` может увеличить-
ся в связи с необходимостью пропускать на 
этом тракте дополнительные потоки информа-
ции от узла 2. 

Вполне возможна ситуация, когда дополни-
тельная стоимость тракта b + (1` – 1) + (a` – a) > 
c. Тогда экономически целесообразной будет 
структура, изображенная на рис. 1в. Предлага-
ется вести учет стоимости коммуникационного 
оборудования узлов в ходе проектирования, 
исходя из усредненной величины "стоимость 
порта подключения". В предлагаемом варианте, 
т. к. каждый вновь подключаемый узел, при-
соединяемый к ближайшему узлу проектируе-

мого фрагмента сети, требует увеличения стои-
мости остальных узлов и соединений общего 
тракта передачи, следует рассматривать другие 
варианты соединений. 

Ограничения, налагаемые на стоимость  
линий связи 

Первая проблема связана с тем, что класси-
ческий алгоритм Ежи-Вильямса предполагает, 
что стоимость единицы длины линии связи не-
изменна для всей проектируемой сети. На прак-
тике это не так, по нескольким причинам. 
Стоимость единицы длины линии связи может 
значительно различаться для различных участ-
ков проектируемой сети. Во-первых, стоимость 
единицы длины линии связи зависит от способа 
прокладки кабеля. Например, стоимость уклад-
ки кабеля в траншею и стоимость прокладки 
кабеля путем установки опор и подвеса кабеля 
к опорам будет различаться. Во-вторых, следу-
ет учитывать географию местности, по которой 
планируется вести прокладку кабеля. Так, 
стоимость единицы длины линии связи в кабе-
ле, прокладываемом вдоль существующей ав-
тострады, будет существенно меньше стоимо-
сти единицы длины линии связи в кабеле, пере-
кинутом через реку. Для решения этой пробле-
мы предлагается разделить территорию, на 
которой находится проектируемая сеть на зоны 
условно равной стоимости прокладки единицы 
длины линии связи. Модифицированный алго-
ритм Ежи-Вильямса, на этапе расчета стоимо-
сти линии связи должен формировать стоимость 
исходя из того, над какой зоной располагается 
вновь прокладываемая линия связи. Линия связи 
может пересекать несколько зон и стоимость 
линии связи должна складываться из суммарной 
стоимости участков, проходящих по разным зо-
нам. При этом может возникнуть ситуация, в ко-
торой более длинная линия связи будет иметь 
меньшую стоимость, нежели более короткая. 

Пример применения подобного подхода 
изображен на рис. 2. На рисунке выделены три 
зоны условно равной стоимости прокладки 
единицы длины линии связи. Окружностями 
обозначены узлы проектируемой сети, прямо-
угольником – центр коммутации. При этом 
возможна модификация алгоритма, в ходе ко-
торой появится возможность использовать 
не прямые линии связи, с целью минимиза-
ции стоимости прокладки кабеля в обход зон 
с высокой стоимостью прокладки линии свя-
зи. В простейшем случае это может быть лома-
ная линия. 
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Рис. 2. Пример разбиения территории под проектируемой 
сетью на зоны условно равной стоимости прокладки еди-

ницы длины линии связи. 

Использование существующей инфраструктуры 
каналов укладки кабеля 

Вторая проблема связана с тем, что класси-
ческий алгоритм Ежи-Вильямса не предполага-
ет при проектировании учитывать созданную 
в настоящее время обширную инфраструктуру 
каналов укладки кабеля [1]. Так как требуется 
проектирование сетей большого масштаба (го-
род, регион) следует обращать особое внима-
ние на возможность использования данной ин-
фраструктуры, т. к. это позволит значительно 
уменьшить конечную стоимость проектируемой 
сети. При этом необходимо минимизировать 
длину вновь прокладываемых каналов и макси-
мально использовать существующие каналы ук-
ладки кабеля при проектировании новой сети. 

Данную проблему предполагается решать 
способом, предложенным выше. Существующие 
каналы укладки кабеля следует нанести на тер-
риторию проектируемой сети, как зоны с мень-
шей (по сравнению с другими зонами) стоимо-
стью прокладки единицы длины линии связи. 
При этом использование модификации класси-
ческого алгоритма Ежи-Вильямса в варианте, 
способном работать с ломаными линиями свя-
зи, позволит задействовать существующие ка-
налы укладки кабеля, там, где это целесообраз-

но. "Ложным" удешевлением линии связи, воз-
никающим при пересечении линией связи зоны 
канала укладки кабеля (удешевление неизмен-
но будет возникать, т. к. стоимость линии связи 
равна сумме стоимостей ее участков, проходя-
щих по разным зонам) можно будет пренебречь 
по причине очень малой ширины зоны канала 
укладки кабеля. 

На рис. 3а, 3б штриховкой показана зона 
существующего канала укладки кабеля и мо-
жет возникнуть ситуация, когда экономиче-
ски более целесообразно прокладка кабеля по 
схеме, показанной на рис. 3б, нежели по схе-
ме на рис. 3а, т. к. укладка кабеля в сущест-
вующий канал существенно дешевле про-
кладки нового канала. 

 

 
а       б 

Рис. 3 
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Рассматривается проблема применения математических моделей для изучения повреждений сталей при нерегуляр-
ной нагрузке. 

Ключевые слова: математическая модель, повреждения сталей, нерегулярное нагружение. 
 

A. Savkin 

MODELING DISSEMINATED DAMAGES OF STEEL DEPENDING ON COMPLETENESS  
OF A SPECTRUM EXTERNAL NOT REGULAR LOADINGS, APPROXIMATED BY BLOCK LOADING 

The problem of application of mathematical models for studying of damages of steel at not regular loadings is considered. 
Mathematical model, damages of steel, not regular loadings. 

 
Наличие в детали или конструкции в каком-

либо месте при переменном нагружении на-
пряжений выше предела выносливости предпо-
лагает необходимость оценки обеспеченности 
в техническом элементе заданной долговечно-
сти. В первом приближении ответ по этому во-
просу можно получить на основании базовой 
кривой усталости при одноступенчатом цикли-
ческом нагружении или кривой Хейга, где си-
ловыми параметрами являются амплитудное 
и среднее напряжение цикла, а долговечность 
оценивается по суммарному числу циклов на-
гружения до разрушения или появлению пер-
вых признаков возникновения трещины. Дейст-
вие напряжения в конструкциях и деталях при 
эксплуатации носит, как правило, случайный 
характер. Величина и вид изменения этих на-
пряжений под действием внешних нагрузок оп-
ределяет степень вызываемых ими поврежде-
ний, и приводит к снижению первоначально 
присущей конструкции долговечности. Если 
для проектируемой конструкции важным эле-
ментом является ее экономичность и макси-
мальная облегченность, что достигается сни-
жением коэффициентов запаса прочности, то 
предпочтительной для достижения этой цели 
является определение прочностных свойств, 
необходимых для расчета конструкций и дета-
лей, в экспериментах с максимальным прибли-
жением к эксплуатационным условиям. Оценка 
эксплуатационной долговечности предполагает 
ее определение на основании моделирования 
случайной функции внешнего нагружения, ха-
рактеризующей основные этапы ее эксплуата-
ции, и испытание конструкции блоковой на-

грузкой. Блоковая нагрузка, как правило, опи-
сывает характерный вид нагружения детали 
или конструкции в период нормальной экс-
плуатации за определенный промежуток вре-
мени. Это также предполагает разработку рас-
четных методов прогнозирования долговечно-
сти и надежности исследуемых деталей и кон-
струкций при стохастическом или блоковом 
нагружении на основании выдвинутых моделей 
суммирования повреждений. 

Существуют аналитические модели в той 
или иной мере отражающие процесс накопле-
ния повреждений, протекающих в материале 
при циклическом нагружении [1–6], поэтому 
большое значение представляет определение 
областей их применимости. Это особенно каса-
ется линейного подхода к расчету поврежде-
ний, которой является наиболее простым и уп-
рощенным описанием накопления поврежден-
ности при эксплутационной нагруженности. 

Целью настоящей работы является анализ 
моделей и методов, способствующих более 
точному прогнозированию долговечности из-
делий и ее элементов в процессе эксплуатации 
для обеспечения их высокой надежности и кон-
курентоспособности. 

Для оценки долговечности деталей или аг-
регатов технического изделия необходимо по-
лучить функцию их нагружения в условиях ря-
довой эксплуатации при выполнении техноло-
гического цикла. Из опыта следует, что многие 
наблюдаемые функции нагружения можно 
приближенно аппроксимировать известными 
законами распределения [7]. Однако, это не 
всегда возможно, поэтому, как было отмечено 
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в работе, более точным представлением функ-
ции нагружения является ее представление в ви-
де ступенчатой гистограммы (блочной нагруз-
ки), обобщающей характерные этапы функцио-
нирования технического объекта. В том числе 
можно представить в виде блочной нагрузки 
и известные статистические законы распреде-
ления [8]. На это указывает ГОСТ 25,507-85. По 
этому ГОСТУ различие спектров нагружения 
(рис. 1) для блок-программных испытаний 
предлагается оценивать с помощью меры пол-
ноты спектра V, определяемой по формуле: 
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или изменением коэффициента гаснеровского 
спектра нагружения [9], определяемого по со-
отношению минимальных minaσ и максималь-
ных max aσ  значений напряжений, аппроксими-
рующих исследуемое нерегулярное нагружение 
в виде программного блока по соотношению: 

max

min

a

ap
σ
σ

= ,     (2) 

где aiv , бv  – число циклов i-й ступени и блока 
нагружения; r – число ступеней в блоке нагру-
жения, m – параметр исходной кривой вынос-
ливости вида 

01NN mm
a −σ=σ .      (3) 

В табл. 1 представлены характеристики спек-
тров нагружения указанные на рис. 1 и аппрок-
симированных блочной нагрузкой.  

 
σа 

σamax 

Va

Vб
 

 
Рис. 1. Схематизация спектров случайного внешнего на-
гружения (номера спектров, соответствуют их видам по 

табл. 1) 

Таблица 1 

№ 
п/п 

Схема 
спектра 

Наименование распреде-
ления p V 

1 1 Одноступенчатое на-
гружение 1 1 

2 2 Приближенно 0,75 0,817 
3 3 Нормальное 0,5 0,638 
4 4 Распределение 0,25 0,472 
5 5 Распределение Рэлея 0,125 0,368 
6 6 Нормальное распреде-

ление 0,0 0,331 
7 7 Экспоненциальное рас-

пределение – 0,222 
8 8 Приближенно лога-

рифмически- нормаль-
ное распределение – 0,1 

 
Для испытания и расчета спектр эксплуата-

ционных нагрузок заменяют эквивалентными 
ступенчатыми блоками при стационарном на-
гружении (программным блоком). На рис. 1 по-
казан такой программный блок нагружения по 
нормальному закону распределения (заштрихо-
ванная область). 

Кроме характеристик сопротивления уста-
лости материала и спектра его нагруженности 
(блочной нагрузки) для оценки детали необхо-
дима информация о закономерностях накопле-
ния повреждений. Остановимся на моделях фе-
номенологического и полуфеноменологическо-
го типа, как наиболее простых и требующих 
для применения минимального количества 
входных параметров. 

По линейной модели суммирование повре-
ждений в материале и при переменной в виде 
блочной нагрузки, определяется как 

∑=
=

r

i
irл nD

1
,      (4) 

где ri ...1=  – число ступеней в блоке нагруже-
ния, iii Nnn =  относительная долговечность 
работы материала на i-й ступени нагружения. 
Условие разрушения по этой модели 
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где λ  – предельное число блоков нагружения 
до разрушения. 

Модель Серенсена-Когаева также основана 
на линейном принципе суммирования. Коррек-
тировка проводится по предельному состоянию 
с учетом программности нагружения 
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где pa  – коэффициент нестационарности или 
программности нагружения; aiσ , max aσ  – ам-
плитудное и максимальное напряжение блока 
нагружения; r, бv  – число ступеней и число 

циклов в блоке нагружения; *r , *
бv  – число сту-

пеней и число циклов в блоке нагружения при 
отбрасывании ступеней с 1−κσ<σai  ( κ  – ко-
эффициент снижения предела выносливости 
при циклическом нагружении). **r – число сту-
пеней нагружения при 1−σ>σai . Предлагают [7] 
величину 6,05,0 ÷=κ . 

Другое направление модернизации линей-
ной модели суммирования представлено моде-
лью Кортена-Долана [3]. Оценку долговечности 
по этой модели осуществляют на основании 
вторичной кривой выносливости, пересекаю-
щей с базовой на уровне максимального ампли-
тудного напряжения max aσ  рассматриваемого 
спектра нагружения. Тангенс угла наклона та-
кой вторичной кривой равен d1 , и она про-
должается прямолинейно в область ниже ис-
ходного предела выносливости. Имеются све-
дения [3], что величина, обратная коэффициен-
ту наклона d для сталей, имеющих отношение 
предела текучести к пределу выносливости 
1,2÷1,5, составляет 0,6÷0,9 от соответствующей 
характеристики исходной кривой выносливости. 

Суммарное число циклов нагружения мо-
жет быть представлено выражением 

( ) бai
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где 1max −σσ= apn  – коэффициент относитель-
ного уровня нагруженности материала; dmf =  – 
поправочный коэффициент наклона расчетной 
кривой выносливости; oN , m – параметры ис-
ходной кривой выносливости в двойных лога-
рифмических координатах (3). 

По нелинейной модели суммирования устало-
стных повреждений в блоке нагружения будет [4] 
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где коэффициент влияния на поврежденность 
истории нагружения и наследственных свойств 
материала для i-й ступени нагружения можно 
представить как [10] 

β

+

−

−

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
σ

−
κσ
σ

−
κσ
σ

=α
ai

ai

ai

ai

i
1

1

1

1

1

1
.    (9) 

Коэффициент α зависит от соотношения 
двух следующих друг за другом амплитуд на-
гружения, β – структурно-чувствительный па-
раметр материала, характеризующий его на-
следственные свойства [11]. Последний показа-
тель степени *rα  зависит только от одного зна-
чения напряжения последней ступени в блоке 
нагружения. Для упрощения дальнейших мате-
матических расчетов можно исключить по-
следнюю ступень в блоке нагружения с напря-
жением 1−κσ>σai . Тогда для блока нагружения 
коэффициент нелинейности может быть пред-
ставлен 
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Условие разрушения при программном на-
гружении с учетом нелинейности, истории на-
гружения и наследственных свойств материала 
будет выглядеть как 
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Общее число циклов нагружения с учетом 
нелинейного характера накопления поврежде-
ний и линейного описания базовой кривой вы-
носливости в двойных логарифмических коор-
динатах при представлении функции нагруже-
ния блочной нагрузкой будет [12]: 
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Задаваясь значением коэффициента нагру-
женности pn , а также известными значениями 
коэффициента вариации по пределу выносли-
вости 1,0

1
=ϑ

−σ
 и максимальной амплитуды 

блока нагружения 1,0=ϑσa  нетрудно по из-
вестным зависимостям [13] оценить вероят-
ность разрушения материала P. Последнее вы-
ражение скорее относится к модернизации ли-
нейной модели. Учет нелинейности осуществля-
ется за счет корректировки предельного значения 
меры повреждения на момент разрушения. 
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Проверку полученных зависимостей прово-
дим по экспериментальным данным работы [14], 
носящей обзорный характер по сравнительной 
экспериментальной оценки долговечности раз-
личных конструкционных сталей при регуляр-
ном и нерегулярном нагружении. В табл. 2 
представлены характеристики прочности и вы-
носливости исследуемых материалов. Цикличе-
ское нагружение осуществлялось в области 
многоцикловой усталости. Значения max aσ  при-
нимались меньше предела текучести материала, 
поэтому вопросы, связанные со сменой меха-
низма усталостного разрушения не рассматри-
вались, в том числе и приводящие к перелому 
кривой выносливости на больших базах нагру-
жения [15]. 

Результат расчета при программном нагру-
жении усталостной долговечности конструкци-
онных сталей (p = 0, позиция 1–3 табл. 2) на ос-
новании исходных кривых выносливости при 
регулярном нагружении показан на рис. 2. В ка-
честве примера, здесь представлены кривые дол-
говечности для стали 41Cr4 и стали Ni-Co-Mo 
18/7/5 по различным моделям суммирования. 

Так, на основании линейной модели по-
строена кривая 3 по формуле (5), по линейной 
модели с учетом истории и программности на-
гружения – кривая 4 по формуле (12), по кор-
ректированной модели Серенсена-Когаева – 
кривая 5 по формуле (6), а также модели Кор- 

тена-Долана – кривая 6 по формуле (7) при 
f = 1,3. Как видно из рисунка, лучшие результа-
ты для исследуемых сталей показали линейная 
модель (5) и модель Кортена-Долена (7), удов-
летворительные – модели с учетом истории на-
гружения и программности (12) и Серенсена-
Когаева (6). 

Это свидетельствует, что при нерегулярном 
нагружении исследуемых сталей в условиях 
концентрации напряжений на показанных базах 
испытаний влияние истории нагружения и учет 
программности нивелируются. Аналогичное 
сравнение было проведено и по испытанию 
стали St37 в виде коробчатого образца на цик-
лический изгиб (рис. 3) с регулярным (p = 1,00) 
и нерегулярным (p = 0,5; p = 0,25 и p = 0,00) 
циклическим нагружением. Эксперименталь-
ные данные показали, что изменение полноты 
спектра нерегулярного нагружения, опреде-
ляемые коэффициентом p (2) или V (1), сме-
щают кривую выносливости, определяемую 
максимальным амплитудным напряжением 
спектра max aσ , как и предыдущем опыте 
вправо, в сторону увеличения долговечности 
до разрушения. Кривая выносливости для 
полноты спектра с p = 0,50 проведена на ос-
новании испытаний на 3-х уровнях max aσ , ко-
торая примерно параллельна ветви ограни-
ченной долговечности исходной кривой вы-
носливости. 

 

 
Рис. 2. Регрессионные кривые долговечности стали 41Cr4 и Ni-Co-Mo 18/7/5 при регулярном и нерегулярном нагружении:  
1 – базовая кривая выносливости; 2 – экспериментальная кривая выносливости, соответствующая случайному внешнему нагружению 
по нормальному закону распределения. Результаты расчета по линейной (3), линейной c учетом истории нагружения (4) и корректиро-

ванной линейной модели суммирования повреждений (5), по модели Кортена-Долана (6) 
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Таблица 2 

Характеристики прочности Характеристики выносливости 
№ 
п/п Марка стали Коэффициент 

концентрации aσ Предел прочности 
σв, МПа 

Предел текучести 
σ0,2, МПа σ–1, МПа m N0 цикла 

1 Сталь Ni-Co-Mo 18/7/5 3,6 1900 1800 225 4,5 2,5 * 105 
2 Сталь 41Cr4 2,5 1060 925 231 5,0 2,5 * 105 
3 Сталь 1.7704.6 3,6 1340 1190 180 3,7 1,5 * 105 
4 Сталь St 37 (коробчатый 

образец) 3,5 – 240 58 4,45 2 * 106 

 
Результаты для полноты спектра p = 0,25 

и p = 0 представлены для двух уровней. Повы-
шение уровня нагружения было невозможно 
в виде приближения к пределу текучести мате-
риала σ0,2 = 240 МПа. Получение результатов 
при более низких напряжениях затруднено 
ввиду большой длительности испытаний при 
числе циклов до разрушения более 107 циклов. 
Расчетные кривые при нерегулярном нагруже-
нии показаны на рис. 3 следующими моделями: 
модель Кортене-Долана (кривая 1), линейная 
модель (кривая 2); линейная модель с учетом 
истории и программности нагружения (кривая 3), 
модель Серенсена-Когаева (кривая 4). Лучшие 
результаты, также как и в предыдущем приме-
ре, показала линейная и модернизированная 
линейная модель суммирования повреждений 
с учетом истории и программности, а также 
модель Кортена-Долана. Следует отметить, что 
все модели правильно определяют характер 
влияния полноты спектра нерегулярного на-
гружения на долговечность материала. 

 

 
Рис. 3. Результаты эксперимента и расчета долговечности ста-
ли St37 (коробчатые образцы) при регулярном (р = 1,00) и не-
регулярном (р = 0,5; р = 0,25; р = 0,0)переменном нагружении: 
1 – модель Кортена-Долана; 2 – линейная модель; 3 – линейная 
модель с учетом истории и программности нагружения; 4 –– кор-

ректированная линейная модель Серенсена-Когаева 

Расчетные кривые при нерегулярном на-
гружении показаны на рис. 3 следующими мо-
делями: модель Кортене-Долана (кривая 1), ли-
нейная модель (кривая 2); линейная модель с уче-
том истории и программности нагружения 
(кривая 3), модель Серенсена-Когаева (кривая 
4). Лучшие результаты, также как и в преды-
дущем примере, показала линейная и модерни-
зированная линейная модель суммирования по-
вреждений с учетом истории и программности, 
а также модель Кортена-Долана. Следует отме-
тить, что все модели правильно определяют ха-
рактер влияния полноты спектра нерегулярного 
нагружения на долговечность материала. Рас-
хождение расчетных и экспериментальных 
данных свидетельствуют о том, что в моделях 
повреждения принимается постоянство наклона 
кривых выносливости m в зависимости от ха-
рактеристик нерегулярности спектра, что не 
всегда соответствует действительности. Изме-
нение этого параметра при нерегулярном на-
гружении может представляться более сложной 
зависимостью, требующей своего отдельного 
исследования. Дополнительно на графиках по-
казаны линии вероятности Р рассеяния резуль-
татов расчета долговечности по модернизиро-
ванной линейной модели вида (12) при Р = 10–
90 %. Проведенный анализ оценки долговечно-
сти конструкционных сталей при нерегулярном 
нагружении по различным моделям суммиро-
вания усталостных повреждений показал нали-
чие связи параметров долговечности и полноты 
спектра нерегулярного нагружения. Представ-
ляет интерес прогноза долговечности материа-
ла при нерегулярном нагружении на основании 
базовой кривой усталости при регулярном на-
гружении и характеристик нерегулярного на-
гружения. По имеющимся экспериментальным 
данным работы [14] в первом приближении 
можно проводить оценку долговечности мате-
риала при нерегулярном нагружении по эмпи-
рической зависимости вида: 
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где с – эмпирически определяемый структурно-
чувствительный параметр материала. В основе 
формулы (13) лежит кривая базовой выносли-
вости материала в форме (3). На рис. 4 показана 
взаимосвязь расчетных 

расч.∑N  и эксперимен-

тальных 
эксп.∑N  значений долговечности в зави-

симости от меры полноты спектра блочно-
программного нагружения для исследованных 
сталей. Расчет проводился по формуле (13). 

Расчетные данные получали на основании 
экспериментальных регрессионных кривых вы-
носливости при нерегулярном нагружении. 
Значения структурно-чувствительных парамет-
ров сталей, испытываемых при регулярном и не-
регулярном нагружении представлены в табл. 3. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 4. Взаимосвязь расчетных NΣ расч. и эксперименталь-
ных NΣ эксп. значений суммарной долговечности по эмпи-
рической зависимости (13) от меры полноты спектра 

блочно-программного нагружения V: 
а – сталь St37 (1 – р = 1.0; 2 – р = 0.5; 3 – р = 0.25; 4 – р = 0.0); б – 

1 – сталь 1.7706.1; 2 – сталь 41Cr4; 3 – сталь Ni-Co-Mo 18/7/5 

Таблица 3 

 Исследуемые марки сталей [14] Структурно-
чувствительный 
параметр нерегу-
лярного нагруже-

ния 

Сталь Ni-
Co-Mo 
18/7/5 

Сталь 
41Cr4 

Сталь 
1.7704.6 

Сталь St 
37 

 с 4,0 2,85 2,2 3,0 
 
На рис. 4а показано соответствие расчетных 

и экспериментальных значений долговечности 
стали St37 (коробчатые образцы) в диапазоне 
(100–200) МПа для регулярного – точки 1, не-
регулярного (р = 0,5) – точки 2; (р = 0,25) – 
точки 3; (р = 0,0) – точки 4, нагружения. На 
рис. 4б показано аналогичное соответствие в диа-
пазоне (400–600) МПа для сталей: 1.7706.1 – 
точки 1; 41Сr4 – точки 2; Ni-Co-Mo 18/7/5 – 
точки 3. Хорошая сходимость расчетных и экс-
периментальных данных дает возможность 
прогноза ориентировочной долговечности ма-
териала и построения ограниченных кривых 
выносливости при нерегулярном нагружении 
с различной полнотой спектра нагружения. 
Оценим долговечность материала по данным 
работы [14] при σa = 150 МПа регулярного на-
гружения и определим, как может меняться NΣ 
при полноте спектра, представленные экспери-
ментом (V = 0,638, 0,472, 0,331), а также других 
значений V в табл. 1 (рис. 5). 

Как видно из рисунка, значения долго-
вечности ∑N  в зависимости от полноты спек-
тра нерегулярного нагружения V укладывают-
ся на прямолинейную зависимость ∑− NV lg . 

 

 
Рис. 5. Долговечность материала в зависимости от меры 
полноты спектра нагружения V при блок-программном 

нагружении, аппроксимирующем: 
1 – регулярное одноступенчатое нагружение; 3, 4, 6 – эксперимен-
тальные значения при V = 0,638; 0,472; 0,331; 5– распределение Рэ-
лея; 6 – нормальное распределение; 7– экспоненциальное распре-

деление; 8 – приближенно логарифмическое распределение 

NΣ, цикл 

V1 

NΣ эксп. 

NΣ расч. 

NΣ расч. 

NΣ эксп.
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Если ступени нагружения, аппроксимирующие 
спектр внешнего нагружения, будут формиро-
ваться по другому принципу, то можно полу-
чить другие значения долговечности, завися-
щие от числа ступеней в блоке нагружения, 
формированию последовательности действую-
щих напряжений в этом блоке. Конечно, к про-
гнозированию долговечности материала при 
малых значениях полноты спектра V и больших 
базах до разрушения следует относиться с ос-
торожностью, поскольку на этих базах (гига-
цикловая усталость) может наблюдаться смена 
механизма накопления поврежденности и пере-
лом кривой выносливости [15]. Однако несо-
мненно, такая оценка при нерегулярном нагру-
жении долговечности на основании расчетных 
кривых ограниченной выносливости позволяет 
определить минимальное ее значение при дан-
ном max aσ ,предполагая низменность этой кри-
вой до предела выносливости регулярного на-
гружения 1−σ . 

Таким образом, оценка долговечности ма-
териала при нерегулярном нагружении по ис-
следуемым моделям суммирования усталост-
ных повреждений показала возможность их 
использования для прогнозирования долговеч-
ности. Лучшие результаты по принятым экспе-
риментальным данным показала линейная ги-
потеза суммирования. Показана возможность 
на основании данных по долговечности базовой 
кривой усталости при регулярном нагружении 
и экспериментальных результатов по долговеч-
ности материала при одном из нерегулярных 
спектров нагружения прогнозировать долго-
вечность материала при других случайных 
спектрах нагружения, аппроксимированных 
блочной нагрузкой. 
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ния, которое рекомендует статью для публикации, дата и подпись автора (всех ав-
торов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТом 7.1–2003 
"Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и 
правила составления". Библиографический список использованной литературы, со-
ставленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с основ-
ным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадратных скоб-
ках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском пере-
воде. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название книг и 
журналов приводится на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
При обозначении единиц физических величин должна применяться Междуна-

родная система единиц (СИ). 
Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, вклю-
чая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать в сбор-
ник статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием каждого 
автора в одной–двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, получен-
ных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах и ри-
сунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полные имя, отче-
ство, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номера телефонов – слу-
жебного и домашнего, E-mail), документация, подтверждающая возможность ее 
открытого опубликования. 
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