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Рассмотрены задачи геофильтрации со свободной поверхностью при наличии дренажей различных ти-
пов, в том числе вакуумируемых и вентиляционных. Дана характеристика процессов, происходящих в грун-
те при совместной фильтрации жидкости и воздуха. Предложен общий алгоритм моделирования совокупно-
сти процессов, в том числе перемещения свободной поверхности насыщенной зоны на основе специального 
кинематического условия для нее. Проанализированы варианты реализации алгоритмов моделирования с 
использованием гидродинамической и смешанной (гидродинамической+гидравлической) постановок задач. 
Показаны преимущества комплексных неявных схем перехода по времени, основанных на использовании 
матрицы Якоби.  

Ключевые слова: геофильтрация, свободная поверхность, гидродинамическая и гидравлическая поста-
новка, вакуумируемые и вентиляционные дренажи, математическое моделирование, жесткие дифференци-
альные уравнения, матрица Якоби, вычислительная эффективность. 

 

Ju. M. Brumshteyn 
 

ANALYSIS OF POSSIBLE APPROACHES TO METHODS OF COMPUTER 
MODELLING FOR SOME SPECIAL GEOFILTRATION PROBLEMS 

 

Astrakhan State University 
 

In article are considered geofiltration problems with free surface in the presence of drainages of various types, 
including vacuumized and ventilating.. The characteristic of processes, happening in soil at a joint liquid and air fil-
tration is given. Author offered the general algorithm for set of modeling processes, including movements of free 
surface for saturated zone, on the basis of special kinematic condition for it. In article are analyzed options of algo-
rithms for modeling realization with usage of hydrodynamic and mixed (hydrodynamic + hydraulic) statements of 
tasks. Advantages of complex implicit schemes for transition on time, based on Jacobi's matrix usage, are shown.  

Keywords: geofiltration, free surface, hydrodynamic and hydraulic statement, vacuumized and ventilating drain-
ages, mathematical modeling, rigid differential equations, Jacobi's matrix, computing efficiency. 

 
Задачи моделирования геофильтрационных 

процессов (ГФП) интересны с практической 
точки зрения [1]; отношении оценки эффектив-
ности вычислительных алгоритмов. Цели дан-
ной статьи: общий анализ ГФП в грунте при 
наличии дренажей специальных типов; иссле-
дование возможных постановок таких задач для 
ГФП, подходов к их компьютерному модели-
рованию; обоснование эффективности исполь-
зования алгоритмов, в т.ч. «комплексных неяв-
ных схем» перехода по времени для отслежи-
вания перемещений свободной поверхности 
(СП) грунтовых вод (ГВ). 

Проблематика строительного водопонижения  
и его моделирования 

 

Задачи ГФП со СП включают в себя, как пра-
вило, водоносный горизонт, ближайший к по-
верхности грунта. При этом смещение СП «бли-
зко» к поверхности грунта приводит к подтоп-
лению заглубленных частей зданий и сооруже-
ний; росту потенциальной опасности сейсмиче-
ских воздействий; увеличению влажности в под-
земных помещениях. Важно, что ГВ иногда 
достаточно «агрессивны» к бетону, металло-
конструкциям – это приводит к их ускоренному 
разрушению. Поэтому важно уметь прогнози-
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ровать повышение СП, грамотно проектировать 
меры по его снижению. 

Над зоной насыщенной фильтрации, огра-
ничиваемой СП, имеется капиллярная кайма 
(КК) – ее высота в мелкозернистых грунтах 
может составлять до нескольких метров [5]. 
Эта КК может осуществлять «транспортиров-
ку» жидкости либо к поверхности грунта, либо 
к заглубленным частям зданий, к подземным 
трубопроводам и пр. Поэтому объекты, распо-
ложенные в пределах КК, также подвергаются 
воздействию ГВ. 

Дренирование грунтов осуществляется для 
снижения уровней СП. Дефицит строительных 
площадок (особенно в городах) привел к рас-
ширению строительства на участках с высоки-
ми уровнями ГВ и на слабопроницаемых грун-
тах (СПГ), для которых высота КК велика. При 
этом использование гравитационных дренажей 
(ГД) для СПГ – малоэффективны. В связи с этим 
повысился интерес к нетрадиционным дрена-
жам, включая вакуумируемые [7] и вентиляци-
онные [15]. Однако для их проектирования не-
обходимы адекватные методы расчета (модели-
рования) ГФП. 

Практические потребности прогнозирова-
ния уровней ГВ и проектирования водопони-
жения при сложном строении пласта привели  
к разработке различных средств моделирования 
ГФП. Из них наиболее известной программой 
«общего назначения» является, видимо, 
MODFLOW. Для таких программ в рамках ме-
тода конечных разностей (МКР) расчетная об-
ласть представляется в виде прямоугольных 
блоков для профильных (плоско-вертикальных) 
задач, а для трехмерных задач - параллелепи-
педов. При конечно-элементной (КЭ) дискрети-
зации используются, соответственно, треуголь-
ные и тетраэдральные КЭ. Пространственная 
дискретизация нужна, в конечном счете, для 
расчета распределения напоров в области на-
сыщенной фильтрации [10] и получения балан-
совых соотношений для «верхних» блоков, че-
рез которые проходит СП. Затем по «дисбалан-
су» для каждого из таких блоков определяется 
смещение СП за шаг по времени – при этом 
обычно применяется явная разностная схема 
перехода по времени первого порядка точно-
сти. Описанный подход к моделированию ГФП 
и программные средства его реализации имеют 
такие недостатки: не учитывается локальная 
«кривизна СП», что приводит к неточностям  
в определении кинематики ее перемещений во 

времени [9]; есть методические сложности, свя-
занные с некорректным учетом фильтрацион-
ных потоков вблизи дрен, особенно если раз-
меры дрен малы по сравнению с размерами со-
держащих их блоков; сложно учесть «экрани-
рование» отдельных частей периметров дрен  
в сечении; для представления «удаленных»  
в плане границ расчетной области нужно боль-
шое количество расчетных блоков – причем  
в случае МКР они часто «вытянуты» вдоль од-
ной из осей; не удается корректно моделиро-
вать специальные типы дренажей – в т. ч. вен-
тиляционные и вакууумируемые). Поэтому ак-
туален детальный анализ ГФП в грунте при на-
личии дренажей специальных типов и разра-
ботка эффективных подходов к их компьютер-
ному моделированию. 

 
Феноменологический анализ ГФП в грунте  
при наличии дренажей специальных типов  

и трудностей их моделирования 
 

Повышение эффективности гравитацион-
ных дренажей в СПГ может достигаться так: 
применением специальных типов «обратных 
фильтров», позволяющих увеличить «эффек-
тивный» диаметр дрен; использованием «луче-
вых» дренажей, в т. ч. «заходящих» под здания; 
применением специальных средств интенсифи-
кации водопритока. С последней целью в ва-
куумируемых дренажах (ВД) используется ва-
куум – до нескольких десятых долей атмосфе-
ры [7]. Это приближенно может быть сопоста-
вимо с «переносом» дрены вниз на величину 
вакуума, выраженного в «метрах водного стол-
ба». Однако такой подход принципиально не 
применим при моделировании дрен, располо-
женных близко к водоупорам. В строительстве 
ВД применяются в основном для временного 
водопонижения (вакуумируемые иглофильт-
ры). Однако иногда «постоянные» ВД (в т. ч. 
горизонтальные) могут быть эффективны и на 
этапах эксплуатации зданий/сооружений. 

В вентиляционных дренажах [15] интенси-
фикация их работы может достигаться прину-
дительным притоком воздуха, т. е. работой при 
давлении выше атмосферного. Помимо защиты 
строительных сооружений они могут приме-
няться для «подсушивания» газонов футболь-
ных полей, травяных кортов и т. п. сооружений, 
в т. ч. c  нагнетанием и подогретого воздуха.  

Таким образом, для ВД дренажей давление 
над СП вблизи мест их расположения ниже ат-
мосферного, а для вентиляционных дренажей – 
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может быть выше при работе их с нагнетанием 
воздуха. Это влияет на кинематику перемеще-
ния СП.  

Если в грунте или на его поверхности есть 
полностью или частично воздухонепроницае-
мые объекты (конструкции зданий, асфальто-
вые покрытия и пр.), то пути фильтрации воз-
духа значительно усложняются, а зона распро-
странения над СП измененного давления рас-
ширяется. 

В простейшем случае КК при моделирова-
нии заменяется эквивалентным «приведенным» 
слоем «насыщенной» фильтрации. При отсут-
ствии дренажей специальных типов и близком 
расположении СП к свободной поверхности 
грунта КК обеспечивает интенсификацию ис-
парения жидкости с СП. При моделировании 
это можно учесть уменьшением величины ин-
фильтрационного питания СП или заданием его 
отрицательным. 

Для ВД и вентиляционных дренажей с при-
нудительным нагнетанием воздуха в отноше-
нии КК может быть необходимым учитывать 
такие «эффекты». (1) Дополнительное (по срав-
нению с сухим грунтом) сопротивление фильт-
рации воздуха. Оно переменно по высоте в си-
лу разной водонасыщенности грунта в КК в за-
висимости от расстояния до СП – для однород-
ного грунта. (2) Интенсификация извлечения 
воды из грунта за счет «влагообмена» воздуха, 
проходящего через грунт, с КК – если влаж-
ность воздуха менее 100 % (площадь контакта 
«воздух-вода» в этом случае достаточно вели-
ка). (3) «Потери» жидкости с СП за счет ее «ка-
пиллярного подъема» [5]. (4) Термоградиент-
ные эффекты перемещения жидкости [15], свя-
занные с разницей температур воздуха и ГВ/ 
скелета грунта, потерей теплоты при фазовых 
переходах «жидкость-пар». (5) Изменение тем-
пературы скелета грунта при проходе через не-
го воздуха с иной температурой. (6) Для ВД – 
возможность конденсации влаги в грунте – ес-
ли атмосферный воздух имеет высокую влаж-
ность и температуру, более низкую, чем скелет 
грунта/ГВ (при этом может выделяться «тепло-
та конденсации»). (7) Изменения коэффициента 
фильтрации воздуха через грунт в зависимости 
от его скорости. У воздуха она выше, чем у во-
ды, а вязкость – многократно ниже. Поэтому 
турбулентный режим фильтрации воздуха бо-
лее вероятен. 

Особенности аппроксимация граничных ус-
ловий для задач фильтрации воды в грунте,  

в т. ч. на дренах, были подробно рассмотрены 
ранее автором в ряде работ – в т. ч. в [8]. Гра-
ничные условия для фильтрации воздуха в грун-
те при работе ВД и вентиляционных дренажей 
могут быть заданы так: на внутреннем контуре 
дрен – величина в них вакуума или давления 
нагнетания; на поверхности (контуре) свобод-
ного грунта – условие 1-го рода (атмосферное 
давление); при сплошном покрытии грунта (на-
пример асфальтом) - условие непроницаемости 
(частный случай условия 2-го рода); при «не 
сплошном покрытии» (например, асфальте с тре-
щинами) – условие 3-го рода. При моделирова-
нии трехмерных задач для горизонтальных или 
наклонных дрен ВД и вентиляционного дрена-
жа нужно учитывать распределение давлений 
по их длине. 

Таким образом, модель, в общем случае 
может включать учет движения: жидкости  
в насыщенной зоне (ограниченной СП) и нена-
сыщенной зоне (КК, которая может доходить,  
а может и не доходить по поверхности грунта); 
воздуха, проходящего через ненасыщенную зо-
ну и над ней. Такая модель – достаточно слож-
на, а существующие программные средства 
имитационного моделирования ГФП не рассчи-
таны на такие задачи.  

 

Формализация задачи и алгоритмы  
ее моделирования 

 

Поскольку статья преимущественно мето-
дологическая и в ней рассматриваются ГВ (не-
напорные пласты) примем такие упрощения: 
несжимаемость жидкости и скелета грунта; со-
блюдение для процессов фильтрации воды за-
кона Дарси [19]; жидкость, инфильтрирующая-
ся с поверхности или из заглубленных водоне-
сущих коммуникаций поступает непосредст-
венно на СП ГВ. Будем учитывать такие 
факторы: наличие КК над СП; нелинейный ха-
рактер интенсивности испарения со СП от глу-
бины ее расположения; возможную фильтраци-
онную анизотропию грунта; переменную по 
пространству и времени величину инфильтра-
ционного питания СП; возможность изменения 
во времени давления в дренах; различия между 
коэффициентом недостатка насыщения грунта 
(при подъеме СП) и коэффициента водоотдачи 
(при ее опускании) – они входят в кинематиче-
ское условие (КУ) для СП, подробно рассмот-
ренное в [8,9,11]. Также отметим, что в КУ мо-
жет учитываться и «подсос» воды в КК (как 
альтернатива его учету через корректировку 
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инфильтрационного питания на СП). 
Основная часть алгоритма моделирования 

ГФП с учетом описанных выше процессов мо-
жет быть представлена следующим образом. 

 
Цикл в отношении шагов по модельному времени (ЦШМД). 

Для текущего момента модельного времени (МВ): 
(1) расчет распределения давлений воздуха в зоне грунта над СП; 

(2) расчет за шаг по МВ (ШпМВ) вертикального 
перемещения жидкости в КК, связанного с капиллярным и 

термоградиентным эффектами; 
(3) определение полей температур и влажностей для 

воздуха в грунте при текущем МВ; 
(4) расчет «осушения» КК и грунта проходящим воздухом - 

с учетом его температуры и влажности; 
(5) определение градиентов давлений воздуха над СП, 
которые входят в КУ для свободной поверхности; 

(6) определение распределения напоров в зоне насыщенной 
фильтрации ГВ (ниже СП); 

(7) определение водопритоков в дрены; 
(8) определение поступления воздуха в дрены для ВД 

(или расхода воздуха из дрен для вентиляционного 
дренажа с принудительным нагнетанием); 

(9) вычисление «мгновенных» скоростей перемещения СП, 
соответствующих КУ для СП; 

(10) «смещение» СП ГВ в новое положение, 
соответствующее концу ШпМВ на основе 
конечно-разностных дискретизаций для КУ 

в отдельных точках СП; 
(11) наращивание модельного времени на величину ШпМВ. 

Конец ЦШМД 
 

Схема основной части алгоритма моделирования 
 
Расчет распределения напоров в зоне насы-

щенной фильтрации оказалось необходимым 
проводить с использованием прямых методов 
для «ленточных матриц» [11, 18, 20]. Причина – 
использованные автором варианты экономич-
ных по объемам памяти итерационных методов 
[10, 18, 21] не обеспечивали достаточную точ-
ность вычисления градиентов напоров (ГН) 
вблизи СП - даже в случае использования спе-
циальных приемов (одним из них было получе-
ние начальных приближений для распределе-
ния напоров на очередном ШпМВ путем «экст-
раполяции» по полям напоров на предыдущих 
ШпМВ). В свою очередь неточности в вычис-
лениях ГН приводили к «кумуляции» ошибок  
в отношении определения смещений СП по ме-
ре увеличения МВ. Возможно, что применение 
для решения больших разреженных систем ли-
нейных уравнений новых видов компьютерного 
оборудования и методов вычислений (включая 
«параллельные вычисления») [2, 6, 12, 13, 14] 
могло бы изменить такую ситуацию. 

Для представленного выше алгоритма (см. 
рисунок) кажется естественным использовать 
явную двухслойную разностную схему перехо-
да (ЯДРСП) по МВ, в т.ч. и в отношении сме-
щений  СП. При этом величина ШпМВ должна 
ограничиваться с учетом максимальных (для 
расчетной области) скоростей движения: воз-
духа выше СП; перемещения жидкости в КК, 
обуславливаемого капиллярным и термогради-
ентным эффектами [15]; воды в насыщенной 
зоне. Априорно автор статьи считал, что по-
скольку скорости фильтрации воды малы, то и 
ШпМВ они ограничивать не должны. Однако 
проведение имитационного моделирования 
рассмотренных выше задач в упрощенных по-
становках (без учета КК в явной форме и ее 
влияния на движение воздуха) показало, что 
при использовании ЯДРСП возникают «пило-
образные осцилляции» формы СП, которые но-
сят чисто «вычислительный» характер и никак 
не соответствуют характеру задачи. Причина – 
набор значений для скоростей перемещений  
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в отдельных точках СП это «ансамбль», для ко-
торого в процессе выполнения ШпМВ нужно 
учитывать влияние изменения скоростей в од-
них таких точках на другие. Это вынудило нас 
перейти к использованию методов для систем 
жестких дифференциальных уравнений [2,17] – 
с их некоторой адаптацией. 

Опишем такой метод для смешанной [11] 
профильной (плоско-вертикальной) модельной 
постановки задачи со СП. Для нее в рамках 
МКР вся расчетная область представляется в 
виде трех «подобластей»: для «центральной» 
части (подобласти) используется гидродинами-
ческая постановка, двумерная расчетная сетки 
и КУ для СП; для «боковых» подобластей (ле-
вой и правой) – гидравлическая постановка, 
одномерные сетки, нелинейное уравнение Бус-
синеска для определения кинематики СП. Та-
кой прием позволяет резко уменьшить общее 
количество расчетных узлов при определении 
распределения напоров, т. к. для «боковых» по-
добластей (расположенных далеко от дрен, зо-
ны формирования купола ГВ или его растека-
ния) гидродинамическими эффектами фильтра-
ции для однородных однослойных пластов 
можно пренебречь. На границах боковых об-
ластей могут быть заданы различные условия,  
в т. ч. и 1-го рода. «Сращивание» решений на 
границах подобластей былj рассмотрены авто-
ром ранее [11].  

Таким образом, для текущего момента вре-
мени мы имеем набор «мгновенных» скоростей 
перемещений СП для всех трех подобластей  

в виде совокупности   
1...

/
m m M

H


  , где 

  1...m m M
H


 – безразмерные положения СП (они 

получаются нормировкой размерных положе-
ний на характерный «масштаб» задачи NH );  

а   – безразмерное МВ. 
                                 ' '/( )z NK t H                     (1) 

где '
zK  - характерный для «центральной облас-

ти» коэффициент фильтрации по z-оси; t – мо-
дельное время; '  – характерный для расчетной 
области коэффициент недостатка насыщения 
грунта (водоотдачи). Для однослойных одно-
родных пластов как ' ',zK   берутся эти парамет-
ры для них. 

При реализации «комплексных неявных 
схем» (КНС) перехода по МВ используется 
матрица Якоби, для положениям СП в начале 
ШпМВ 
                            [ ( / ) / ]J H H                    (2) 

Размерность матрицы  J  есть « K K ». 

Величина K  соответствует сумме количеств 
вертикалей сетки в центральной и дополнитель-
ных подобластях с перемещающейся СП – т. е. 
исключаются вертикали с H=const. Таким обра-
зом, K M . Формирование  J  осуществляется 

по столбцам [8], при этом для численного опре-
деления коэффициентов  J  формула (2) ап-

проксимируется в конечных разностях в виде  

            *
, (( / ) (( / ) ) /i k i i kJ H H H              (3) 

где ( / )iH   соответствует положению СП в на-
чале ШпМВ (невозмущенное/исходное поло-
жение СП), а ( / )iH   – введению «возмуще-
ния» (небольшого смещения) в положение СП 
для *j -ой вертикали сетки – при сохранении 
исходного положения СП (в начале ШпМВ) для 
всех остальных вертикалей [8,9]. В общем слу-
чае номера индексов « k » и « *j » не совпадают, 

т. к. для « *j » применяется сквозная нумерация 
[8] – включая вертикали сетки с фиксирован-
ным положением СП. 

По смыслу формулы (3) возмущение долж-
но вводиться в положение СП. Однако это не-
удобно для области с гидродинамическим ре-
шением, т. к. придется пересчитывать «сеточ-
ные коэффициенты» при расчете распределе-
ния напоров для «возмущенного» положения и 
с этой целью каждый раз заново осуществлять 
«разложение» соответствующей матрицы сис-
темы линейных уравнений. Поэтому, считая 
возмущение небольшим, будем осуществлять 
«снос» величины напора с «возмущенного по-
ложения» СП на «невозмущенное» ( kH ) 

                          *
k k k kh H H H                       (4) 

при фактически расчете распределения напоров 
в центральной подобласти (т. е. возмущение 
вводится не по положению СП, а по величине 
напора на СП). Возмущение *

kH  выбирается 

пропорционально / kH   (порядка 

0.05*( / )*kH   ), но не менее задаваемого 
предельного значения - в виде доли от макси-
мального ожидаемого смещения СП за шаг по 
времени для всех вертикалей сетки, вычислен-
ного по ЯДРСП. Это исключает «вычислитель-
ные ошибки» обработки разностей весьма 
близких чисел. 

При расчетах { / }H   в КУ для СП фильт-
рационные параметры берутся по возмущенно-
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му положению СП, а не исходному. Это, в со-
четании со «сносом» напоров, позволяет с од-
ной стороны удобно учесть наличие фильтра-
ционных неоднородностей грунта, а с другой – 
«заморозить» положение «дополнительных» 
узлов на СП в центральной подобласти [10]. 

Для вычисления элементов k-ого столбца 
[ ]J  возмущение *

kH  вводится в величину на-

пора на СП на соответствующей *j – ой верти-
кали сетки в центральной или дополнительной 
подобласти. Затем определяется полный набор 
{ / }H  , а по ним по (3) заполняются значения 

,i kJ  для очередного «к» -ого столбца. Для по-

ложений СП близких к стационарным такой 
метод получения [ ]J  иногда может приводить 
к осцилляции решений для рассматриваемых 
ниже КНС. Поэтому полезна «симметричная 
схема» введения возмущений для определения 
очередного столбца матрицы Якоби: (а) вычис-
ляется набор ,i kJ  соответствующий возмуще-

нию со знаком «+»; (б) берется возмущение 
« *

KH » и процедура вычисления «к»-ого 

столбца  J  повторяется; (в) итоговые значе-

ния в столбце матрицы  J  берутся как сред-

ние арифметические величин, полученных при 
введении «+» и «-» возмущений. При этом ам-
плитуда осцилляций СП резко уменьшается. 
Описанные выше алгоритмы для двумерных 
задач обобщаются и на трехмерные. 

Для двухслойной неявной КНС перехода по 
МВ по аналогии с (3) можно записать в конеч-
но-разностной форме  

             ˆ{( / ) ( / )}/{ } [ ]H H H J                (5) 

где { }H  – смещение СП за ШпМВ ( ) ; 
ˆ( / );( / )H H     – соответствуют ( )    и ( ) . 

Формула (5) – общая для центральной и дополни-
тельной (ых) областей. Естественно считать, что 

          ˆ{ } {( / ) ( / )}( / 2)H H H               (6) 

Подставляя (6) в (5) имеем 
ˆ ˆ{ / } { / } [ ]{ / / }( / 2)H H J H H             

     (7) 
Итоговая формула для определения /H   

имеет вид 
ˆ{ / }H   1[ ( / 2)[ ]]I J   [ ( / 2)[ ]]I J  * 

*{ / }H     (8) 
где [I] – единичная матрица. Положение СП на 
верхнем временном слое  

                             
^

{ } { } { }H H H                     (9) 
где H  вычисляется по (6). Эта схема – метод  
2-ого порядка.  

Внешне похожая на нее схема приводится  
в [16] 

^

{ }H  1[ ( / 2)[ ]]I J   [ ( / 2)[ ]]{ }I J H  ,   (10) 
но смысл ее несколько иной. Метод 2-ого по-
рядка точности из [17] «с одним вычислением 
правой части» описывается как 

2

1

{ } { } { }i i
i

H H P K


 


; 

1{ }K      1
I J a


     { / }H   

2{ }K      1
I J a


    1{ }K ; 1 ;p a   2 1 ;p a   

                                  1 0.5 2a                      (11) 
Апробация на вычислительных экспери-

ментах схем 3-го и 4-го порядка точности из 
[17], а также 4-го порядка из [3] показало, что 
они не дают существенных преимуществ по 
увеличению ШпМВ (вероятно потому, что мат-
рица Якоби вычисляется приближенно – со 
«сносом» напоров). 

Итак, выводы. 1. Исследование процессов 
совместной фильтрации воды и воздуха в грунте 
при работе дренажей специальных типов требу-
ет учета различных факторов и их взаимосвя-
зей. 2. Обеспечение необходимой функциональ-
ности при моделировании таких процессов тре-
бует использования специальных алгоритмов и 
программных средств. 3. Для исключения «вы-
числительных осцилляций» формы СП при пе-
реходах по МВ целесообразно использование 
описанных КНС на основе матрицы Якоби. 
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В. В. Чернышев, В. В. Арыканцев 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ШТАМПОВОЙ УСТАНОВКИ  

ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ПОДВОДНЫМ ГРУНТОМ 
Волгоградский государственный технический университет 

dtm@vstu.ru 
Обсуждаются результаты моделирования динамики электромагнитной штамповой установки, предна-

значенной для исследования компрессионного эффекта на подводных грунтах. Компрессионный эффект 
имеет место при шагающем способе передвижения на водонасыщенных грунтах. Предложена методика 
оценки компрессионной силы. Полученные результаты могут быть востребованы при внедрении новых 
промышленных технологий освоения ресурсов морского дна. 

Ключевые слова: аппараты передвигающиеся по дну, шагающий движитель, взаимодействие с грунтом, 
компрессионный эффект, динамическое моделирование. 
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MODELING THE DYNAMICS OF THE STAMP INSTALLATION  

IN CONTACT WITH UNDERWATER SOIL 
Volgograd State Technical University 

The results of simulation of the dynamics of electromagnetic stamping installation, which is designed to study the 
compressive effect on the underwater soils, are discussed. The compression effect occurs when walking on water-
saturated soils. The method of estimating the forces arising when the compression effect was proposed. The results ob-
tained can be called for the introduction of new industrial technologies for the development of seabed resources. 

Keywords: vehicles moving across the bottom, walking propulsion, interaction with the soil, compression effect, 
dynamic modeling. 
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Важная роль среди машин для освоения ре-
сурсов морского дна отводится донным агрега-
там, несущим на себе добычное или геолого-
разведочное оборудование. Для передвижения 
по дну используются гусеничные и колесные 
машины. Однако условия эксплуатации, харак-
теризующиеся низкой несущей способностью 
грунтов и сложным рельефом поверхности дна, 
делают малопригодными традиционные типы 
движителей. Для подводных условий более 
подходят шагающие движители, отличающиеся 
исключительно высокой грунтовой и профиль-
ной проходимостью [1–4].  

В подводных условиях имеются специфи-
ческие особенности взаимодействия шагающе-
го движителя с грунтом [5–6]. В частности, на 
слабонесущих грунтах имеет место компресси-
онный эффект. Компрессионный эффект у ша-
гающих машин возникает на водонасыщеных 
грунтах – при смене ног (при переступании), 
из-за разрежения под стопой находящейся  
в опорной фазе, возникает сила препятствую-
щая отрыву стопы от грунта. На грунтах с низ-
кими гидрофильными свойствами эта сила мо-
жет достигать значительной величины. Пред-
полагается, что с увеличением глубины ком-
прессионная сила будет возрастать из-за роста 
давления внешней среды. Это предположение 
имеет косвенное подтверждение – достоверно 
известны случаи, когда на больших глубинах 
подводные аппараты, в частности аппараты 
«Мир», с трудом отрывались от донного грунта.  
 

 
 

Рис. 1. Штамповая установка для исследования  
компрессионного эффекта на подводных грунтах: 

1 – рама; 2 – электромагнит; 3 – кабель-трос; 4 – подводная  
видеокамера; 5 – страховочный линь 

 
Для исследования влияния глубины погру-

жения на компрессионный эффект в Волго-

градском государственном техническом уни-
верситете были проведены подводные штампо-
вые испытания. Эксперименты проводились на 
глубинах до 100 м на грунтах с различными 
гидрофильными свойствами. Методика штам-
повых испытаний подводного грунта заключа-
лась в погружении на дно на кабель-тросе спе-
циальной штамповой установки с электромаг-
нитным приводом (рис. 1), разработанной ис-
полнителями проекта. Непосредственное изме-
рение компрессионной силы (например, дина-
мометром) затруднено из-за упругости троса, 
что не позволяет обеспечить «быстрых» движе-
ний штампа (компрессионная сила существенно 
зависит от скорости). При «малой» силе отрыв 
стопы от грунта происходит только после фильт-
рации воды в зону разрежения под стопой.  

Конструктивно штамповая установка вы-
полнена в виде установленного на круглой раме 
мощного электромагнита (при испытаниях ис-
пользовались длинноходовые электромагниты 
серии ЭМД 4-х типов) с подпружиненным яко-
рем. Якорь присоединен к нажимному диску  
и снабжен штоком, к которому жестко крепится 
сменная стопа (использовались стопы различ-
ных типоразмеров). Упругий элемент прижи-
мает нажимной диск к нижней крышке элек-
тромагнита, которая также является направ-
ляющей для штока. Рабочая полость электро-
магнита отделена от внешней среды эластичной 
мембраной. При испытаниях на раме, для оцен-
ки характера поверхности дна, также устанав-
ливалась подводная видеокамера с инфракрас-
ной подсветкой, работающая в автоматическом 
режиме.  

При проведении экспериментов использо-
вался следующий подход. Шагающая установка 
опускалась с борта судна на дно на кабель-
тросе. После установки штампа на донном 
грунте на обмотку возбуждения электромагни-
та подавалось переменное напряжение (для по-
стоянного тока требуется кабель существенно 
большего сечения и веса). Через некоторое 
время стопа отрывалась от грунта. Варьируя 
напряжение питающей сети и типоразмер элек-
тромагнита можно менять в широких пределах 
величину электромагнитной силы и, соответст-
венно, время отрыва стопы от грунта.  

Во время экспериментов непрерывно фик-
сировалось изменение тока в цепи электромаг-
нита. В результате для каждого погружения 
штампа получены временные характеристики 
тока в обмотке электромагнита (рис. 2). 
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Рис. 2. Пример изменения тока в цепи электромагнита штамповой установки  
при проведении экспериментов 

 
В работе, с целью разработки методики опре-

деления величины компрессионной силы по вре-
менным характеристикам тока электромагнита  
в цепи электромагнита, рассматривается динами-
ка якоря электромагнитной штамповой установки 
в момент отрыва стопы от грунта. Расчетная схе-
ма установки представлена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема установки штамповой установки: 
1 – якорь электромагнита; 2 – магнитопровод; 3 – обмотка  

возбуждения электромагнита; 4 – упругий элемент; 5 – стопа 

 
У рассматриваемой электромеханической 

системы влиянием гистерезиса и рассеяния 
магнитных потоков на механические колебания 
и токи можно пренебречь. Тогда, в случае пи-
тания от сети переменного тока и ненасыщен-
ного магнитопровода уравнения Лагранжа-
Максвелла [7] для рассматриваемой системы 
примут вид: 

                   
 

cos ,

,

a

x

d W
U pt

dt i i

T Wd T
Q

dt x x x

       
          

     (1) 

где i – ток в цепи обмотки возбуждения; x – пе-
ремещение якоря отсчитываемое от статического 
его положения; Uα и p – амплитуда напряжения  

и частота питающей сети; 2 2  W Li – энергия 
магнитного поля системы, где L=L(x) — индук-
тивность магнитопровода, являющаяся функ-
цией положения якоря; 2 2ri  – электриче-
ская диссипативная функция; r – активное со-
противление обмотки возбуждения; 2 2T mx   

и 2 2xc x   – кинетическая и потенциальная 
энергия системы; cx – жесткость пружины; m – 
масса якоря; Qx – непотенциальная обобщенная 
сила, характеризующая компрессионный эффект. 

Считая неупругое сопротивление линейным 
( ,xQ x  где μ – коэффициент сопротивле-

ния), приводим систему уравнений (1) к виду: 

                       

 

 2

cos ,

,
2 ,

d Li
ri U pt

dt
F x t

x nx k x
m

 

   



               (2) 

где 2n m   – коэффициент демпфирования;  

k – собственная частота системы;  ,F x t   
21

2 i dL dx  – вынуждающая электромагнитная 
сила.  

При питании электромагнита переменным 
током его активное сопротивление мало по 
сравнению с индуктивным. Тогда из первого 
уравнения системы (2) находим закон измене-
ния тока  

                       sini U p L pt                    (3) 

Во время отрыва стопы от грунта происхо-
дит небольшое перемещение якоря. После от-
рыва стопы от грунта компрессионная сила 
пропадает и якорь практически мгновенно  
притягивается к сердечнику статора и замыкает 
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магнитопровод. В результате индуктивность 
системы резко увеличивается, а ток в соответ-
ствии с (3) падает. Поэтому по току можно су-
дить о времени отрыва стопы от грунта. Так, 
например, в случае представленном на рис. 2, 
время отрыва стопы от грунта составляет около 
1 секунды. 

Из второго уравнения системы (2), с учетом 
(3), получаем дифференциальное уравнение дви-
жения якоря 

                   
 2 22 sin ,

F x
x nx k x pt

m
               (4) 

где                          
2

2 22

U dL
F x

p L dx
  .                 (5) 

Для удобства анализа позиционные силовые 
характеристики можно представить в виде 
                                   ,aF x F f x                    (6) 

где Fa – амплитуда электромагнитной силы, завися-
щая от амплитуды силы тока и параметров магни-
топровода;     maxf x g x g – функция перемеще-

ния якоря, нормированная из условия  max f x   

1 , отражающая только позиционную зависи-

мость электромагнитной силы;   2

1 dL
g x

L dx
 ; 

gmax – максимальное значение функции g(x).  
Позиционные характеристики f(x) для элек-

тромагнитов определялись экспериментально. 
Для этого обмотки возбуждения электромагни-
та запитывались постоянным током и при фик-
сированных равноотстоящих положениях якоря 
измерялась электромагнитная сила. В резуль-
тате для различных величин постоянного тока I 
было получено семейство кривых  *F x   

 21
2 I dL dx . Тогда    *

maxf x g x g , где 

     
0

2

* * *
x

x

g x F x F x dx
 

   
 
 , *

maxg – максималь-

ное значение функции g*(x). 
Нелинейная позиционная зависимость вы-

нуждающей силы обуславливает отличие ди-
намики рассматриваемой колебательной систе-
мы от линейных систем с чисто гармоническим 
силовым возбуждением [8]. При обработке ре-
зультатов экспериментов уравнения движения 
(4) решалось численно. Определялся закон дви-
жения якоря x(t) и закон изменения вынуж-
дающей силы F(t). Было выяснено, что для дви-
жения якоря характерно 2 этапа: «медленное» 
движение в течение времени t1 (рис. 2) вплоть 
до отрыва стопы от грунта и «быстрый» выбор 
за t2 оставшегося воздушного зазора электро-
магнита. Усредненные значения вынуждающей 

силы на первом временном этапе, учитывая, 
что при малых деформациях сила упругости 
пренебрежительно мала, позволяют оценить 
величину компрессионной силы. Так например, 
для эксперимента представленного на рис. 2 
максимальная компрессионная сила составила 
около 60 Н при средней скорости отрыва стопы 
от грунта ср 1 2/( ) 0,012 м/сv t t   . Варьируя 

напряжение питающей сети можно менять вре-
мя отрыва стопы от грунта, что позволяет по 
данным нескольких опытов получить зависи-
мость компрессионной силы от скорости стопы 
и условий данного эксперимента (глубины по-
гружения, площади и физического состояния 
опорной поверхности и др.). 

По результатам моделирования динамики 
штамповой установки была разработана методи-
ка обработки экспериментальных данных штам-
повых испытаний. Математическое описание 
процессов, происходящих при отрыве стопы от 
вязкого грунта, позволяет оценить величину 
компрессионной силы на подводных грунтах 
при шагающем способе передвижения. Полу-
ченные результаты могут быть востребованы 
при разработке шагающих машин для новых 
технологий освоения ресурсов морского дна. 
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В рамках метода функционала плотности DFT/b3LYP осуществлены модельные квантовые расчеты гео-
метрической структуры и спектра фундаментальных колебаний кверцетина. Выявлены признаки спектраль-
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Введение 
 

Кверцетин (см. рисунок) принадлежит к клас-
су полифенольных соединений растительного 
происхождения – флавоноидам. В научном ми-
ре интерес к флавоноидам (~ 8000 веществ) свя-
зан с изучением их влияния на сигнальные  
и регуляторные системы клеток, выяснения ме-
ханизма их биохимического и биофизического 
действия [1]. 

Принято считать, что основные указанные 
физико-химические свойства молекулярных со-
единений определяются формой их адиабати-

ческого потенциала (строением электронной 
оболочки). В сложных молекулярных объектах, 
допускающих возможность существования раз-
личных таутомерных форм и конформацион-
ных особенностей, теоретический анализ фор-
мы адиабатического потенциала осуществляет-
ся в рамках квантовых расчетов их геометриче-
ской и электронной структуры [2]. Достовер-
ность таких расчетов обосновывают, в первую 
очередь, возможностью интерпретировать ре-
альный эксперимент по колебательным спек-
трам исследуемого соединения. 

 

 
Молекулярная диаграмма кверцетина 

 
Для кверцетина такими данными из перио-

дической научной литературы мы не распола-
гаем, поэтому воспользуемся тем фактом, что 
кверцетин отличается от лютеолина (3΄, 4΄, 5, 7- 
тетрагидроксифлавона) замещением атома во-

дорода в положении 3 на гидроксильную груп-
пу ОН. Для лютеолина, как и для 3΄, 4΄- и 5, 7-
дигидроксифлавонов, в периодической литера-
туре приведены спектрограммы по спектрам КР 
в диапазоне  1800–200 см-1 [3–5].  Эти данные, 

O23H 

C4

H22

O24H

H25

H26

О17Н

O27O18H

H19

O20H

H21

С

С

С10

С15

С13

С11

С

O

С

С

С

O



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

16 

наряду с данными по валентным (qOH) и кру-
тильным (χОН) колебаниям гидроксильных 
фрагментов в дигидроксибензолах [6,7] послу-
жили обоснованием достоверности структурно-
динамических моделей лютеолина, кризина 
(5,7-) и 3΄, 4΄- дигидроксифлавонов, предло-
женных нами в статьях [8–10]. При этом под-
твердилось предположение об условном деле-
нии набора фундаментальных колебаний со-
единений на две группы. Первый набор отно-
сится к бензольному фрагменту, вторая группа 
связана с колебаниями сопряженных циклов. 
Делокализация формы нормальных колебаний 
между указанными фрагментами проявляется 
для валентных углов βССН и βССО. Этот факт 
имеет место в базовой молекуле – флавоне,  
а также в моногидроксифлавонах [11,12]. При 
этом внутреннее относительное вращение 
фрагментов вокруг связи С2-С11 можно тракто-
вать как свободное. Его влиянием на положе-
ние и интенсивность остальных полос можно 
пренебречь. Кроме того, проявилась и такая за-
кономерность, как локальное влияние гидро-
ксизамещения на силовое поле циклических 
фрагментов. 

Сказанное выше дает основание при рас-
смотрении кверцетина воспользоваться распро-
страненным в системном анализе теории коле-
бательных спектров сложных молекулярных 
объектов приемом [13,14]. Будем сопоставлять 
результаты моделирования структуры и спек-

тров ряда тех гидроксизамещенных флавона, 
которые соответствуют по признаку таутомет-
рии кверцетину. Для конформеров каждого из 
гидроксифрагментов приняты следующие их 
обозначения. К конформерам типа А относятся 
те, для которых направление вектора ОН соот-
ветствует обходу атомов шестичленных фраг-
ментов против часовой стрелки. 

 

Результаты модельных расчетов  
и их обсуждение 

 

В табл. 1–3 интерпретированы валентные  
и крутильные колебания ОН фрагментов в 3΄, 
4΄- и 5,7- дигидроксизамещенных и 5, 7, 3΄, 4΄ 
тетрагидроксифлавона флавона.  

Соответствие между характеристиками ука-
занных полос в дигидроксифлавонах и лютео-
лине налицо. Полная теоретическая интерпре-
тация спектра фундаментальных колебаний со-
единений, позволяющая выявить дополнитель-
ные признаки спектральной идентификации 
конформеров, предложена в публикациях [8–
10]. Параположение гидроксильных групп в 3΄, 
4΄-дигидроксифлавоне наглядно проявляется  
в разбросе частот крутильных колебаний трех 
возможных конформеров (210–450 см-1). Отно-
сительное метаположение ОН – фрагментов  
в 5, 7-дигидроксифлавоне, где реализуются че-
тыре конформера, приводит к характеристич-
ности валентных и крутильных колебаний 
фрагмента 7-ОН. 

 
Таблица 1 

Интерпретация валентных и крутильных колебаний гидроксильных фрагментов  
в конформерах 3΄, 4΄ дигидроксифлавона 

 

3΄a;4΄a 3΄a;4΄b 3΄b;4΄b 
Т-р νэксп [9] 

νвыч ИК КР νвыч ИК КР νвыч ИК КР 

3΄ 3655 3711 71 95 3694 120 252 3709 128 262 

4΄ 3610 3648 153 199 3696 44 120 3659 120 98 

3΄ 310 212 122 4 312 69 2 414 65 1 

4΄ - 458 50 3 360 106 3 251 132 1 
 

П р и м е ч а н и е . Частоты колебаний в см-1, интенсивности в ИКС в км/моль, в СКР – Å/аем. 

 
Таблица 2 

Интерпретация колебаний гидроксильных фрагментов в конформерах кризина (5, 7 дигидроксифлавона) 
 

5a;7a 5a;7b 5b;7a 5b;7b 
Т-р 

νэксп 

[7,8] νвыч ИК КР νвыч ИК КР νвыч ИК КР νвыч ИК КР 

5 - 3121 393 155 3147 409 130 3682 59 182 3679 68 186 

7 3656 3692 100 194 3695 73 132 3696 92 188 3694 71 125 

5 842 865 103 1 857 100 1 396 72 3 418 110 3 

7 310 369 103 3 363 102 3 332 112 4 362 87 3 
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Таблица 3 

Интерпретация валентных и крутильных колебаний гидроксильных фрагментов  
в конформерах лютеолина (5,7,3΄,4΄ тетрагидроксифлавона) 

 

5a;7a 5a;7b 5b;7a 5b;7b 
Кон-р Т-р 

νэксп 

[13,14] 
νвыч 

ИК КР ИК КР νвыч ИК КР νвыч ИК КР 

K΄ 5 - 3122 434 148 437 165 3683 59 188 3680 68 192 

3΄,7 - 3701 172 283 138 217 3706 161 277 3705 134 210 
K΄aa 

4΄ 3639 3646 157 208 156 204 3648 148 186 3649 147 182 

K΄ab 3΄,4΄,7 - 3696 271 573 238 503 3696 250 544 3698 224 472 

3΄,7 - 3701 232 467 204 396 3704 214 440 3708 193 369 
K΄bb 

4΄ 3640 3658 123 99 122 97 3659 119 97 3658 119 96 

5 842 865 104 1 103 1 392 70 3 414 108 3 
K΄ 

7 310 370 110 3 107 3 339 93 4 357 89 2 

3΄ - 211 130 1 137 3 209 142 1 198 131 3 
K΄aa 

4΄ 468 458 55 3 55 3 454 42 2 453 44 2 

3΄ 310 319 68 2 66 2 316 46 2 312 45 2 
K΄ab 

4΄ 350 361 91 3 92 3 358 138 1 357 106 2 

3΄ - 417 71 0 69 1 415 69 1 414 70 1 
K΄bb 

4΄ - 239 99 1 78 0 229 100 0 230 86 0 

 
Причиной смещения (~ 500 см-1) полос ва-

лентных и крутильных колебаний конформера 
5а является внутримолекулярное взаимодейст-
вие между атомом водорода гидроксильного 
фрагмента и атома кислорода связи С4=О. Ме-
ханизм – сильная водородная связь (RH---O ~ 1.7 
Å). Как и в гидроксибензолах [6,7] интенсив-
ность полос крутильных колебаний в спектрах 
КР мала и не представляет интереса для задач 
спектральной идентификации конформеров. 

Использование для этой цели энергетической 
щели ~ 50 см-1 между частотами валентных ко-
лебаний связей ОН в 3΄, 4΄-дигидроксифлавоне 
представляется затруднительным, хотя значе-
ния интенсивностей могут различаться вдвое. 

Интерпретация валентных и крутильных 
колебаний связей ОН возможных конформеров 
кверцетина представлена в табл. 4. Верхняя 
часть таблицы соответствует конформеру 3а, 
нижняя – 3b.  

 
Таблица 4 

Интерпретация валентных и крутильных колебаний гидроксильных фрагментов  
в конформерах кверцетина (3,5,7,3΄,4΄ пентагидроксифлавона) 

 

5a;7a 5a;7b 5b;7a 5b;7b 
Кон-р Т-р νвыч 

ИК КР ИК КР νвыч ИК КР νвыч ИК КР 

3a 3646 77 80 77 80 3644 73 91 3646 73 90 
K΄ 

5 3140 413 141 408 128 3681 59 187 3679 68 191 

3΄,7 3698 179 286 148 227 3698 167 178 3695 144 219 
K΄aa 

4΄ 3649 147 165 145 160 3651 140 147 3652 139 143 

K΄ab 3΄,4΄,7 3693 269 534 238 467 3696 250 509 3694 236 443 

3΄,7 3701 226 427 198 362 3704 210 405 3702 189 341 
K΄bb 

4΄ 3655 119 94 117 93 3655 115 92 3655 114 91 

5 855 84 1 80 1 410 68 3 421 125 2 
K΄(3а) 

7 371 105 3 96 3 338 113 4 360 89 3 

3 426 36 9 32 8 430 31 4 431 44 5 

3΄ 232 147 8 130 3 232 141 2 231 137 2 K΄aa 

4΄ 446 118 10 123 10 442 118 7 442 103 7 
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Окончание табл. 4 

5a;7a 5a;7b 5b;7a 5b;7b 
Кон-р Т-р νвыч 

ИК КР ИК КР νвыч ИК КР νвыч ИК КР 

3 430 91 15 90 15 442 42 3 445 56 10 

3΄ 338 89 1 113 1 362 48 2 318 21 0 K΄ab 

4΄ 322 52 0 37 0 330 87 5 334 133 0 

3 391 20 10 26 9 431 39 8 432 38 8 

3,3΄ 428 147 18 149 17 423 35 1 423 39 1 K΄bb 

4΄ 242 101 2 83 3 231 103 1 231 87 1 

3b 3477 151 210 154 206 3385 177 243 3381 182 236 

K΄ 5 3259 351 118 347 116 3685 71 180 3682 81 186 

3΄,7 3703 179 298 137 225 3707 168 287 3706 133 215 
K΄aa 

4΄ 3649 160 245 158 239 3652 150 219 3653 148 214 

K΄ab 3΄,4΄,7 3695 278 624 238 554 3697 267 600 3698 222 520 

3΄,7 3701 245 520 210 441 3703 227 487 3702 198 409 
K΄bb 

4΄ 3659 122 108 122 106 3661 119 105 3660 118 104 

3 595 98 3 92 3 672 60 3 676 63 3 

5 797 85 2 105 2 380 77 2 409 66 2 K΄(3b) 

7 370 106 3 96 3 339 97 3 368 60 3 

3΄ 219 138 2 118 1 214 129 4 204 113 4 
K΄aa 

4΄ 454 47 4 47 4 431 48 0 435 50 3 

3΄ 318 76 1 73 2 314 77 2 308 84 2 
K΄ab 

4΄ 358 112 3 137  353 115 2 352 102 3 

3΄ 415 69 1 66 1 411 83 3 412 104 0 
K΄bb 

4΄ 234 111 1 92 1 222 102 0 222 83 0 

 
Различие в положении полос валентных  

и крутильных колебаний указанного конформе-
ров (~ 200 см-1) обусловлено межмолекулярным 
взаимодействием между атомом кислорода свя-
зи С4=О и атомом водорода гидроксильного 
фрагмента 3b конформера (RO---H ~Å). Отметим, 
что в этом случае имеет место смещение полос 
валентных (~100 см-1) и крутильных (~60 см-1) 
колебаний 5а-ОН фрагмента по сравнению с лю-
теолином. Это связано с увеличением длины 
соответствующей водородной связи до величи-
ны ~ 1.77 Å 

Таким образом, характеристики полос, отне-
сенных к валентным и крутильным колебаниям 
гидроксильных фрагментов, позволяет использо-
вать их в качестве исходных признаков спек-
тральной идентификации конформеров рассмот-
ренных флавоноидов. Имеющие место свойства 
характеристичности колебаний по частоте, форме 
и интенсивности позволяет обосновать достовер-
ность результатов модельных расчетов структуры 
и колебательных спектров кверцетина. 

Общим для рассмотренных флавоноидов 
является факт слабой интенсивности полос 
спектра КР, отнесенных к крутильным колеба-
ниям гидроксифрагментов, и наличия сильных 
по интенсивности полос в спектрах ИК и КР  
в диапазоне выше 1000 см-1. Полосы интерпрети-
рованы как валентные колебания связей С = О 
(~1680-1630 см-1), связей С-С циклических 
фрагментов (~1630-1560 см-1)и деформацион-
ные колебания валентных углов связей СН 
(βСН) и ОН (βОН)). Для последней группы есте-
ственных координат, как правило, имеет место 
делокализация формы колебаний. Этот факт не 
позволяет отнести соответствующие полосы  
к характеристическому признаку спектральной 
идентификации, как это сделано для валентных 
и крутильных колебаний связей ОН. Однако 
интенсивность указанных полос можно исполь-
зовать в качестве признаков спектральной 
идентификации таутомеров и конформеров фла-
воноидов. За подробностями отсылаем к пуб-
ликациям [7–10].  
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Заключение 
 

На основании результатов проведенных мо-
дельных расчетов колебательных спектров кон-
формеров гидроксизамещенных флавона, их со-
поставления с имеющимися экспериментальны-
ми данными можно сделать следующий вывод. 
Возможности информационной технологии 
«Gaussian» позволяют осуществлять достовер-
ные предсказательные расчеты геометрической 
и электронной структуры флавоноидов, строить 
на их основе структурно-динамические модели 
соединений данного класса, создавать выявлять 
признаки их спектральной идентификации.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Флавоноиды: биохимия, биофизика, медицина / 
Ю.С. Тараховский, Ю.А. Ким, Б.С. Абдраимов, Е.Н. Му-
зафаров. − Synchrobook. 2013. − 310 с. 

2. Frisch M.J., Trucks G.W., Schlegel H.B. et al. 2003. 
Pittsburg PA.: Gaussian Inc. 

3. Canamares, M.V. Raman and surface-enhancsd Raman 
spectra of 7-hydroxyfkavone and 3΄,4΄-dihydroxyflavone/ 
M.V. Canamares, J.R. Lombardi, M. Leona. // Morana RDD. 
2008. − N.3. − P.81-88. 

4. Sundaraganesun, N. Molecular structure and vibrational 
spectroscopic studies of chrysin using HF and density functional 
theory/ N. Sundaraganesun, G. Mariappan, S. Monoharun. // 
Spectrochim Acta. −2012. −Vol.72A, №2. −P.67-76. 

5. Raman and surface-enhanced Raman spectra of 
chrуsin, apeginin and luteolin/ C. Corredor [etc.] // Vibrational 
spectroscopy. − 2009. − V.49. − P.190-195. 

6. Пулин, В. Ф. Моделирование адиабатических по-
тенциалов гидроксизамещенных бензола / В.Ф. Пулин, 
П.М. Элькин, М.А. Эрман // Вестник СГТУ. − 2011. − № 3 
(37). − С. 91–95. 

7. Элькин, М. Д. Моделирование колебательных состоя-
ний гидроксизамещенных фенола / М.Д. Элькин, Е.А. Джал-
мухамбетова, А.Р. Гайсина // Прикаспийский журнал: управ-
ление и высокие технологии. −2011. − №2 (14). − C.55 – 61. 

8. Структурно-динамические модели кризина / М.Д. Эль-
кин [и др.] // Естественные науки. −2013. − № 1 (42). −  
C. 105-111. 

9. Моделирование структуры и спектров конформе-
ров 3΄,4΄-дигидроксифлавона / М.Д. Элькин [и др.] // Есте-
ственные науки. − 2013 . − № 1 (42). − C. 111-118. 

10. Шагаутдинова, И. Т. Моделирование структуры и 
динамики конформеров лютеалина / И.Т. Шагаутдинова, 
Д.М. Нуралиева, М.Д. Элькин // Материалы международной 
научной школы по оптике, лазерной физике и биофотонике 
SFM-2013. −Саратов −Новый ветер, 2013. − С 165-170. 

11. Структурно-динамические модели флавоноидов.1. 
Флавон С15О2Н10. / М.Д. Элькин [и др.] // Естественные 
науки −2012. − №37(3). − С.161-167. 

12. Структурно-динамические модели флавоноидов. 
Моногидроксифлавоны / М.Д. Элькин [и др.] // Естест-
венные науки. −2012. − № 4 (41). −C.133 – 140.  

13. Эрман, Е. А. Компьютерное моделирование внутри-
молекулярного взаимодействия в эхинохроме / Е.А. Эрман, 
П.М. Элькин //Известия Волгоградского гос. техн. ун-та. Сер. 
Актуальные проблемы управления, выч. техники и информа-
тики в техн. системах .-2010.- № 6(66), вып. 8 .- C.41-46  

14. Математическое моделирование колебательных 
состояний молекулярных систем / П.М Элькин, Е.А. Эр-
ман, О.Н. Гречухина, М.В. Карташов //Известия Волго-
градского гос. техн. ун-та. Серия. Актуальные проблемы 
управления, выч. техники и информатики в техн. системах .- 
2011 .- № 9 (82), вып. 11 .-C.50 - 55  

 
 

УДК 539.193/.194;535/33.34 
 

П. М. Элькин, О. М. Алыкова, Е. А. Джалмухамбетова, В. В. Смирнов 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АДИАБАТИЧЕСКИХ ПОТЕНЦИАЛОВ 
КОНФОРМЕРОВ ГИДРОКСИИЗОФЛАВОНОВ 

 

Астраханский государственный университет 
 

kof@aspu.ru 
 

В рамках метода функционала плотности DFT/B3LYP выполнены модельные квантовые расчеты гео-
метрической структуры и колебательных спектров таутомеров и конформеров моно- и дигидроксиизофла-
вонов. Выявлены признаки спектральной идентификации соединений.  

Ключевые слова: изофлавоноиды, колебательные спектры, спектроскопическая идентификация. 
 

P. M. Elkin, O. M. Alykova, E. A. Dzhalmukhambetova, V. V. Smirnov 
 

MODELING ADIABATIC POTENTIALS CONFORMERS 
HYDROXYISOFLAVONES 

 

Astrakhan State University 
 

An analysis of vibrational spectra and geometric structure for mono- and dehydroxy isoflavones is carried out 
by the method DFT/B3LYP. The indications of spectral identification are revealed. 

Keywords: isoflavones, vibrational spectra, spectroscopic identification 
 

Введение 
 

Моногидроксиизофлавоны – полифеноль-
ные соединения растительного происхождения. 
Изучение их влияния на сигнальные и регуля-
торные системы клеток, выяснение механизма 

их биохимического и биофизического действия 
вызывает интерес научном мире. Подробности 
приведены в монографии [1]. Однако отметим, 
что в указанной монографии вопросу использо-
вания методов оптической физики для исследо-
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вания структуры и динамики флавоноидов уде-
лено внимания явно недостаточно, если учиты-
вать возможности и перспективы исследования 
свойств биомолекул на молекулярном уровне. 
Ведь, согласно современным научным воззрени-
ям, основные физико-химические и медико-
биологические свойства молекулярных объектов 
определяются формой их адиабатического по-
тенциала (строением электронной подсистемы). 
Оценку параметров адиабатического потенциала 
можно получить из реального эксперимента по 
колебательным (ИК и КР) спектрам молекул  
в различных фазовых состояниях или из пред-
сказательных квантовых расчетов структуры  
и динамики соединений. В последнем случае 
стоит задача обоснования достоверности резуль-
татов модельных расчетов. Особенно это касает-
ся ситуации, когда данные реального экспери-
мента по колебательным спектрам изучаемого 
молекулярного объекта ограничены. 

 

 
 

Молекулярная структура изофлавона 
 
Такая ситуация в периодической литературе 

имеет место для ряда флавоноидов – гидрокси- 

флавонов. Исследуется, как правило, диапазон 
1600–450 см-1. Сошлемся для примера на пуб-
ликации [2–6]. 

Попытки интерпретировать имеющиеся 
спектральные данные, предсказать спектр фун-
даментальных колебаний, выявить признаки 
спектроскопической идентификации указанных 
соединений были предприняты нами в серии 
публикаций [7–9]. Там же описаны принятые 
физические приближения, обоснована досто-
верность представленных результатов. Для мо-
ногидроксиизофлавонов экспериментальными 
данными по колебательным спектрам мы не 
располагаем. Имеющая в нашем распоряжении 
работа [10] касается исследования конформа-
ционных свойств лишь нескольких полигидро-
ксизамещенных изофлавона. Поэтому предла-
гаемые нами структурно-динамические модели 
таутомеров и конформеров моногидроксиизоф-
лавонов есть результат системного анализа па-
раметров адиабатического потенциала соеди-
нений в рамках метода функционала плотности 
DFT/B3LYP [11], их сопоставления с подобны-
ми результатами для моногидроксифлавонов. 

 

Обсуждение результатов  
модельных расчетов 

 

Воспроизведение частоты относительного 
внутреннего вращения бензольного и сопря-
женного фрагментов (см. рисунок) достигается 
для неплоской конфигурации молекул (угол 
между плоскостями указанных фрагментов ~ 
37–41º). Исключение имеет место для конфор-
меров 2´(2´a) и 2(2b). Здесь значения углов со-
ответственно ~ 46º и 52º. Причиной тому – от-
талкивание соседних атомов водорода связей 
ОН и СН (R~2,48 Å и 2,58 Å).  

 
Таблица 1 

Оценка длин связей (R Å) и валентных углов (в º) в флавоне (Ф) и изофлавоне (ИФ) 
 

 Ф ИФ  Ф ИФ  Ф ИФ 

R(1,2) 1.36 1.35 A(1,2,3) 122 126 A(3,4,5) 114 114 

R(1,6) 1.37 1.37 A(1,2,X) 112 111 A(3,4,27) 123 124 

R(2,3) 1.36 1.35 A(3,2,X) 126 123 A(5,4,27) 123 122 

R(3,4) 1.46 1.48 A(2,3,4) 123 119 A(1,6,10) 117 117 

R(4,5) 1.48 1.48 A(4,3,X) 117 122 A(5,7,18) 117 117 

 
В табл. 1 сопоставлены результаты расчета 

геометрических параметров флавона и изофла-
вона. Приведены лишь данные для длин ва-
лентных связей и валентных углов, отличаю-
щихся от значений в бензоле на величины бо-

лее 0.02 Å и 2º соответственно. В табл. 2 дана 
оценка некомпланарности бициклического и фе-
нольного фрагмента в моно- и дигидроксии-
зофлавонах. Для ряда гидроксифлавонов такие 
оценки приведены в публикациях [7–9]. 
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Таблица 2 

Оценка некомпланарности бициклического и фенильного фрагмента  
в моно- и дигидроксиизофлавонах 

 

18 17_18 18_22 18_26 17 17-22 17-26 Двугранные 
Углы (º)  Kaa Kab Kaa Kab Kaa Kab Kaa Kbb Kab Kaa Kab 

D(2,3,11,12) 41 47 53 56 41 62 41 47 52 59 68 48 

D(2,3,11,16) –140 –134 –127 –124 –139 –118 –136 –134 –129 –124 –114 –130 

D(4,3,11,12) –139 –133 –128 –126 –138 –116 –137 –133 –130 –122 –112 –134 

D(4,3,11,16) 40 46 52 54 41 64 46 46 50 55 67 48 

 
Представленные оценки дают основание 

полагать, что параметры адиабатического по-
тенциала флавона и изофлавона сопоставимы, а 
изменение силовых констант носит локальный 

характер. Данный факт подтверждается резуль-
татом теоретической интерпретации спектра 
фундаментальных колебаний соединений, 
предлагаемой в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Интерпретация валентных и крутильных колебаний гидроксильного фрагмента 
в конформерах позиционных таутомеров моногидроксиизофлавона 

 

 Валентные колебания(qOH) Крутильные колебания(χОН) 

Конформер А Конформер В Конформер А Конформер В 
Таутомер 

νвыч ИК КР νвыч ИК КР νвыч ИК КР νвыч ИК КР 

2(17) 3664 132 137 3597 187 99 346 83 3 496 86 2 

5(18) 3188 413 79 3677 62 172 839 88 1 410 65 7 

6(19) 3694 69 117 3700 86 204 360 115 3 306 107 3 

7(20) 3694 99 198 3692 85 173 362 109 3 375 116 4 

8(21) 3696 85 179 3668 76 61 332 90 3 392 111 5 

2'(22) 3655 90 89 3696 60 140 429 41 3 335 84 3 

3'(23) 3697 47 98 3697 68 175 333 103 3 333 105 4 

4'(24) 3695 76 201 3695 78 192 340 120 4 348 106 3 

5'(25) 3697 67 170 3692 52 91 327 100 3 356 105 2 

6'(26) 3696 60 140 3296 806 338 335 84 3 750 47 12 
 

П р и м е ч а н и е . Частоты колебаний ν в см-1, интенсивности в спектрах КР в км/моль, в спектрах КР в Å/aem. 

 
Внутримолекулярная водородная связь 

для моногидроксиизовлавонов проявляется  
в конформерах 2а (RO---H ~ 2.14 Å), 6΄b (RO---H ~ 
1.69 Å), 5а (RO---H ~ 1.7 Å). Механизм сильной 
водородной связи проявляется в смещении 
полос валентных колебаний связей ОН (qOH)  
в длинноволновый диапазон колебательного 
спектра (Δ~ 500 см-1) для конформеров 6΄b 
и5а. Крутильные колебания гидроксильного 
фрагмента (χОН) смещаются в коротковолно-
вый диапазон на величину ~400 см-1. Этот 
факт следует использовать в задаче спек-
тральной идентификации конформеров моно-
гидроксифлавонов Подчеркнем также факт 

слабой интенсивности полос в спектрах КР, 
отнесенных к крутильным колебания гидро-
ксильных фрагментов, который также имеет 
место в фенолах, полигидроксибензолах, наф-
толах [13–15] 

В табл. 4 представлены результаты анализа 
деформационных колебаний связей ОН и СН  
в моногидрокиизофлавонов. Эксперименталь-
ными данными по подобным колебаниям заим-
ствованы из моногидроксифлавонов и дизаме-
щенных фенола. При этом ограничились поло-
сами сильной интенсивности, позволяющими 
использовать их в качестве признаков спек-
тральной идентификации конформеров. 
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Таблица 4 

Интерпретация деформационных колебаний ОН иСН в моногидроксиизофлавонах 
 

νэксп Ка Kb νэксп Ка Kb Та- 
мер [5-8,17] 

νвыч 
ИК КР ИК КР 

Та- 
мер [5-8,17] 

νвыч 
ИК КР ИК КР 

 1308 - - 99 139  1274 1280 117 149 182 244 
2 

1278 1275 119 64 - -  1239 1237 213 39   

1474 1477 112 11 - - 1504 1478 155 2 239 4 
5 

1210 1207 - - 142 8 1460 1451 219 6 29 2 

6 1180 152 2 46 23 1256 1277 - - 133 5 

7 
1176 

1166 240 1 83 15 

6 

1185 1219 139 52 - - 

1225    81 109  1322   167 64 
8 

1176 1185 59 13   1290 1284 98 121   

2΄ 1173 82 4 55 6 

7 

1185 1197 8 43 256 25 

3΄ 1175 120 9 96 5 1280 1267 144 55 261 24 

4΄ 1167 246 28 202 27 
8 

 1192   90 34 

5΄ 

1171 

1186 56 4 133 5 Для связей СН в фенольном фрагменте 

- 1383 67 43   2’ 1223 1218 282 108 63 60 
6΄ 

1159 1172 55 6 - - 1323 1302 62 52 191 6 

Для связей СН в бициклическом фраг-те 
3’ 

1267 1285 173 64 121 68 

 1409 - - 341 12 4’ 1182 1159 36 5 118 13 

- 1376 538 90 - - 1458 1446 20 3 121 3 

- 1283 1753 117 77 24 
5’ 

1316 1292 314 54 155 57 
2 

- 1220 27 25 198 43 1500 14602 142 12 31 9 

1460 1450 137 33 139 4 1380 1343 142 2 64 5 

1387 1386 117 37   1223 11202 9 40 71 122 5 

 1352   173 11 

6’ 

1500 14602 142 12 31 9 

 
Разделение указанных деформационных ко-

лебаний по форме на две группы является весь-
ма условно. Факт делокализации по форме для 
них общеизвестен, как и спектральный диапа-
зон, где проявляются соответствующие полосы. 
Прослеживающаяся здесь закономерность, свя-
занная со смещением полос в коротковолновый 
диапазон при наличии внутримолекулярного 
взаимодействия также является подтверждением 
достоверности представленных результатов. 
Аналогичная закономерность имеет место в фла-
воноидах [5–9], спиназаринах [12].  

В табл. 5 дана интерпретация валентных  
и крутильных колебаний гидроксильных фраг-
ментов в тех дигидроксиизофлавонах, для ко-
торых имеет место внутримолекулярное взаи-
модействие этих фрагментов с атомом кисло-
рода связи С=О. 

Налицо закономерности в смещении полос 
указанных колебаний и оценок их интенсивно-
стей в спектрах ИК и КР, которые могут быть 

использованы в качестве доминирующих при-
знаков спектральной идентификации конфор-
меров дигидроксиизофлавонов. 

Из рассмотрения исключены валентные  
и деформационные колебания шестичленных 
циклических фрагментов молекул. Шесть полос 
валентных колебаний связей СС проявляются в 
диапазоне 1660–1560 см-1. Энергетические щели 
между ними не превышает величины ~ 20 см-1. 
Полосы интенсивны как в ИК, так и КР спек-
трах, но их использование в задачах спектраль-
ной идентификации моногидроксиизофлавонов 
следует считать затруднительным. 

Общей закономерностью в флавоноидах  
и изофлавоноидах является слабая интенсив-
ность полос в ИК и КР спектрах, отнесенных 
к неплоским колебаниям связей СН (диапазон 
1000–700 см-1), крутильным колебаниям свя-
зей СС шестичленных циклических фрагмен-
тов (диапазон ниже 600 см-1) и колебаниям 
валентных углов шестичленных циклов (диа-
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пазон 700–500 см-1). Для задач спектральной 
идентификации исследуемого класса соеди-

нений указанные полосы интереса не пред-
ставляют. 

 
Таблица 5 

Интерпретация валентных и крутильных колебаний гидроксильного фрагмента 
в конформерах позиционных таутомеров дигидроксиизофлавона 

 

Kaa Kab Тип 
таутомера qOH χOH qOH χOH 

18_17 3140 490 88 853 56 1 3162 473 96 846 81 1 

3167 434 109 816 89 1 3197 402 88 830 94 1 
18_19 

3638 85 85 432 93 3 3701 89 210 282 86 2 

18_20 3142 442 84 856 84 1 3167 438 83 848 73 0 

3236 380 96 814 93 1 3271 329 93 805 71 1 
18_21 

3703 84 184 259 71 1 3680 68 65 332 99 2 

3264 396 78 852 88 2 3236 432 80 861 86 1 
18_22 

3729 90 94 414 57 2 3767 63 142 334 84 3 

18_23 3189 413 81 839 109 1 3187 418 83 838 77 1 

18_24 3186 420 76 840 103 1 3187 419 75 840 103 1 

18_25 3190 416 81 840 80 1 3194 412 80 841 103 1 

3171 423 78 845 81 1 3259 512 40 815 101 12 
18_26 

3700 68 115 301 48 2 3371 572 359 711 47 4 

17_19 3598 195 97 499 80 2 3597 196 98 499 78 2 

17_20 3598 188 102 495 87 3 3598 187 100 493 91 3 

3599 188 97 504 54  3594 192 95 500 60 2 
17_21 

3697 83 172 336 58  3665 79 54 403 62 2 

3381 568 90 634 25 2 3378 570 90 635 24 2 
17_22 

3696 76 126 342 37 1 3696 76 126 343 35 1 

17_23 3588 202 110 522 48 4 3582 215 119 523 67 3 

17_24 3597 186 92 501 109 2 3599 186 91 500 112 2 

17_25 3579 227 128 510 61 2 3567 232 122 517 42 1 

 Kbb Kba 

3560 242 80 534 65 14 3660 141 131 394 41 5 
17_26 

3257 723 310 767 120 2 3334 635 375 721 52 14 

 
Представленные структурно-динамические 

модели изофлавонов, их моно- и гидроксиза-
мещенных выполнены в рамках методики, 
представленной в публикации в публикации 
[16] с использованием программного приложе-
ния, описанного в работе [17]. 

 

Заключение 
 

Представленные в работе результаты дают 
основание к использованию метода функцио-
нала плотности в предсказательных расчетах 
структуры и колебательных полифенольных 
соединений. Достоверность таких расчетов сле-
дует обосновывать как согласием полученных 

результатов модельных расчетов с имеющими-
ся данными реального эксперимента в спектрах 
инфракрасного поглощения и комбинационно-
го рассеяния, а также общими закономерностя-
ми в поведении полос бензольного и сопряжен-
ного фрагментов соединения. 
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В рамках метода теории функционала плотности DFT (B3LYP) осуществлены квантовохимические рас-
четы геометрической структуры и колебательных спектров позиционных таутомеров и их конформеров мо-
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Моногидроксиизофлавоны – содержащиеся в 
растениях природные соединения. Являются фи-
тоэстрогенами, обладают метаболическими и ан-
тиканцерогенными свойствами, благотворно вли-

яют на сердечно-сосудистую систему и кожу. 
Интерес к ним связан с изучением влияния со-
единений на сигнальные и регуляторные системы 
клеток, выяснения механизма их биохимического 
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и биофизического действия. За подробностями 
отсылаем к обзору литературы в монографии [1]. 
Отметим только, что в названной книге крайне 
важному для исследования структуры и свойств 
биомолекул явно недостаточно освещен вопрос 
использования спектроскопических методов 
применительно к флавоноидам.  

Согласно современным научным воззрени-
ям, основные физико-химические и медико-би-
ологические свойства молекулярных объектов 
определяются формой их адиабатического по-
тенциала (строением электронной подсистемы). 
Оценку параметров адиабатического потенциа- 

ла можно получить из лабораторного экспери-
мента по колебательным (ИК и КР) спектрам 
молекул в различных фазовых состояниях или 
из предсказательных квантовохимических рас-
четов структуры и спектров соединений. В по-
следнем случае необходимо обосновывать дос-
товерность результатов численного экспери-
мента. 

Имеющиеся в периодической литературе 
данные по колебательным спектрам ряда флаво-
ноидов – гидроксифлавонов весьма ограничены 
и касаются, как правило, диапазона 1600–450 см1. 
Достаточно сослаться на публикации [2–5]. 

 
Таблица 1 

Длина связей (R, Å) и валентных углов (A, º) в молекулах флавона (Ф) и изофлавона (ИФ) 
 

 Ф ИФ  Ф ИФ  Ф ИФ  Ф ИФ 

R(1,2) 1.36 1.35 R(4,O) 1.22 1.22 A(2,3,4) 123 119 A(1,9,5) 122 121 

R(1,9) 1.37 1.37 R(7,8) 1.38 1.38 A(4,3,X) 117 122 A(1,9,10) 117 117 

R(2,3) 1.36 1.35 R(9,10) 1.38 1.39 A(3,4,5) 114 114 A(8,9,10) 122 122 

R(CC) 1.48 1.48 A(1,2,3) 122 126 A(3,4,27) 123 124 A(10,5,H) 117 117 

R(3,4) 1.46 1.48 A(1,2,X) 112 111 A(5,4,27) 123 122 A(6,5,H) 122 122 

R(4,10) 1.48 1.48 A(3,2,X) 126 123 A(4,5,7) 122 121 A(7,8,H) 122 122 

 

 
 

Молекулярные диаграммы флавона и изофлавона 
 
Попытки интерпретировать имеющиеся спек-

тральные данные, предсказать спектр фунда-

ментальных колебаний, выявить признаки спек-
троскопической идентификации гидроксифла-
вонов были предприняты, к примеру, в серии 
публикаций [6–11]. Там же приведено обосно-
вание используемых физических приближений 
в теории молекулярных колебаний и достовер-
ности полученных результатов расчетов коле-
бательных спектров молекул. 

Для моногидроксиизофлавонов ситуация 
иная. Литературными источниками экспери-
ментальными с данными по их колебательным 
спектрам не располагаем. Имеющая в нашем 
распоряжении работа [12] касается исследова-
ния конформационных свойств лишь несколь-
ких полигидроксизамещенных изофлавона. По-
этому предлагаемые ниже структурно-динами-
ческие модели позиционных таутомеров этих 
представителей флавоноидов есть результат 
системного анализа квантовохимических рас-
четов структуры и колебательных спектров мо-
ногидроксиизофлавонов в рамках метода тео-
рии функционала плотности DFT на уровне 
теории B3LYP/ (6-311G**)с использованием 
программного пакета Gaussian 03W [13] и их 
сопоставления с подобными результатами для 
моногидроксифлавонов. В качестве объектов 
исследования нами рассмотрены незамещенные 
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флавон и изофлавон, а также их замещенные  
с единственной OH-группой в различных поло-
жениях. Возможны два типа конформера для ка-
ждого из десяти позиционных таутомеров(a-кон-
формер и b-конформер). Для атома водорода 5a 
конформера имеет место внутримолекулярное 
взаимодействие с атомом кислорода связи С=О). 

 

Результаты квантовохимических расчетов  
и их обсуждение 

 

Одним из критериев достоверности квантово-
химических расчетов структуры и спектров по-
добных молекул является воспроизведение час-
тоты относительного внутреннего вращения бен-
зольного и бициклического фрагментов. Для изо-
флавона такой результат достигается для непло-
ской конформации молекулы (угол между плос-
костями указанных фрагментов ~40º и ~ 40º). 
Для моногидроксиизофлавонов значение указан-
ного угла попадает в интервал ~37-41º и ~ 37-
41º, (наличие двухминимумного потенциала) за 
исключением конформеров 2´ (2´a) и 2 (2b). Здесь 
значения углов соответственно ~ 46º и ~ 52º. 
Причиной является отталкивание соседних атомов 
водорода связей О-Н и С-Н (R ~ 2.48 Å и 2.58 Å).  

К конформерам типа b отнесены те, для ко-
торых вектор связи ОН гидроксильного фраг-
мента направлен в сторону увеличения номера 
атома циклических фрагментов. 

Оценки геометрических параметров фла-
вона и изофлавона сопоставлены в табл. 1. 
Приведены лишь данные для длины валент-
ных связей и валентных углов, отличающихся 
от значений в бензоле на величины более 0.01 
Å и 1º соответственно. Расхождение значений 
~5º имеет место для валентных углов β, при-
мыкающих к связи С3-С1´, и валентного угла 
A(1,2,3). Этот факт дает основание предпола-
гать сопоставимость параметров адиабатиче-
ского потенциала флавона и изофлавона. 
Подтверждением являются результаты теоре-
тической интерпретации спектра для фунда-
ментальных колебаний соединений, пред-
ставленные в табл. 2, 3. Внутримолекулярная 
водородная связь для моногидроксиизофла-
вонов имеет место в конформерах 2а (R(O…H) 
~ 2.14 Å), 6’b (R(O…H) ~ 1.69 Å), 5а (R(O…H) 
~ 1.70 Å). В двух последних системах она – 
прочная, что проявляется в ее длине и в сме-
щении полос валентных колебаний связей О-
Н (qOH) в длинноволновый диапазон колеба-
тельного спектра (Δ~ 500 см1). Крутильные 
колебания гидроксильной группы (χОН) сме-
щаются в коротковолновый диапазон на ве-
личину ~400 см1. Данный факт следует ис-
пользовать в задаче спектроскопической иден-
тификации конформеров моногидроксиизоф-
лавонов.  

 
Таблица 2 

Интерпретация колебаний в молекулах флавона и изофлавона 
 

Флавон Изофлавон 

νэксп νэксп Форма 
колеб. [18 [20] 

νвыч ИК КР 
Форма 
колеб. [18] [20] 

νвыч ИК КР 

QC=O 1634 1646 1678 439 211 QC=O 1634 1646 1672 231 93 

Q,β 1611 1606 16043 151 1188 Q,β,γ 1611 1606 1606t 104 689 

Q,β,γ 1592 1586 1566 42 224 Q,β,γ 1592 1586 15702 33 59 

β’ 1504 1504 1488 17 29 β 1504 1504 1490 17 21 

β,Q,γ 1452 1460 14602 108 20 β,Q 1452 1460 1463d 130 9 

Q’,β’  1439 1443 24 23 β,Q  1439 1440 8 6 

Q,β 1361 1387 1352 354 122 β,Q 1361 1387 1357 51 11 

Q,β 1326 1331 13252 22 31 β,Q 1326 1331 1341 92 2 

Q’,β 1280 1278 1298 54 1 β,Q   13232 95 114 

β,Q  1275 1267 5 59 Q,β  1267 1284d 67 71 

β,Q 1239 1241 1226 20 159 QCC,β 1239 1226 1219 94 75 

QCC,β  1223  3 95 Q,β 1210 1210 1197 12 38 

Q,β 1210 1207 1210 36 86 β 1003  1009 15 42 

β’ 1158 1180 1181 12 39 γ  993 993 0 73 
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Окончание табл. 2 

Флавон Изофлавон 

νэксп νэксп Форма 
колеб. [18 [20] 

νвыч ИК КР 
Форма 
колеб. [18] [20] 

νвыч ИК КР 

Q,β 1031 1038 1029 14 20 γ   874d 26 14 

Q,γ 1003 1008  9 34 ρ,χ  769 763 89 1 

γ’  991 993 2 75 γ 731  738 8 32 

χ’,ρ’  770 769 59 2 ρ,χ  687 695 36 1 
 

П р и м е ч а н и е . В табл. 2–4 частоты приведены в см1. Интенсивности полос ИК спектров в км/моль, интенсивности линий 
спектров КР в Å4/а.е.м. Надстрочным индексом помечены дублеты (d) и триплеты (t) полос. 

 
Таблица 3 

Интерпретация валентных (qOH) и крутильных (χОН) колебаний гидроксильных фрагментов  
в конформерах моногидроксифлавонов и моногидроксиизофлавона 

 

Моногидроксифлавоны Моногидроксиизофлавоны 

Ка Кb Ка Кb 
* 

νэксп 

[15-17] νвыч ИК КР νвыч ИК КР 
* 

νвыч ИК КР νвыч ИК КР 

Валентные колебания  

2’ 3615 3626 295 146 3694 67 125 2’ 3655 90 89 3696 60 140 

3’ 3656 3698 76 177 3696 51 88 3’ 3697 47 98 3697 68 175 

4’ 3656 3690 99 252 3692 101 262 4’ 3695 76 201 3695 78 192 

5’ 3656 3698 80 179 3695 55 98 5’ 3697 67 170 3692 52 91 

6’ 3656 3693 77 153 3629 122 107 6’ 3696 60 140 3296 806 338 

3 3656 3654 70 99 3427 152 183 2 3664 132 137 3597 187 99 

5 3185 3170 390 119 3679 67 202 5 3188 413 79 3677 62 172 

6 3656 3694 79 151 3698 82 210 6 3694 69 117 3700 86 204 

7 3656 3658 67 198 3656 48 129 7 3694 99 198 3692 85 173 

8 3656 3696 76 138 3668 81 48 8 3696 85 179 3668 76 61 

Крутильные колебания  

2’  514 71 3 340 75 2 2’ 429 41 3 335 85 3 

3’ 310 338 108 2 340 108 4 3’ 333 103 3 333 105 4 

4’ 360 362 111 4 359 111 4 4’ 340 120 4 348 106 3 

5’ 310 332 110 4 338 108 3 5’ 327 100 3 356 105 2 

6’ 360 390 100 3 462 68 3 6’ 335 84 3 750 47 12 

3 - 432 52 13 641 52 6 2 346 83 3 496 86 2 

5 871 851 93 1 413 91 3 5 839 88 1 410 65 7 

6 360 353 114 3 306 108 4 6 360 115 3 306 107 3 

7 360 374 125 4 387 126 7 7 362 109 3 375 116 4 

8 310 330 52 2 393 99 1 8 332 90 3 392 111 5 

 
Достоверность сказанного подтверждаются 

также подобным характером проявления внут-
римолекулярного взаимодействия между гид-
роксильным атомом водорода и связью С=О  
в колебательных спектрах этилспиназарина [14] 
и эхинохрома [15]. Использование для задач 
спектроскопической идентификации факта 

смещения полос валентных колебаний связей 
С=О (Δ ~ 40 см1), на наш взгляд, затрудни-
тельно. Укажем на низкую интенсивность  
в спектрах КР полос, интерпретированных как 
крутильные колебания гидроксильных групп, 
что имеет место также в феноле, полигидро-
ксибензолах, нафтолах, спиназаринах [16–19]. 
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Таблица 4 
Интерпретация деформационных колебаний валентных углов СОН(βOH) и ССН(β)  

в конформерах позиционных таутомеров моногидроксиизофлавона 
 

νэксп Ка Kb 
 * 

[5–11] [20] νвыч ИК КР νвыч ИК КР 

2 1278 – 1275 119 64 1308 99 139 

 1474 1477 112 11    
5 

1210 1215    1207 142 8 

6 1176  1174 152 2 1185 46 23 

7 1176  1167 240 1 1161 83 15 

1176  1185 59 13    
8 

     1225 81 109 

2’ 1181  1173 82 4 1172 55 6 

3’ 1171 1210 1175 120 9 1171 96 5 

4’   1167 246 28 1169 202 27 

5’ 1171 1181 1193 56 4 1179 133 5 

     1383 67 43 

βOH 

6’ 
1159 1181 1172 55 6    

  1376 538 90 1409 341 12 

  1283 1753 117 12832 77 24 2 

  1220 27 25 12152 198 43 

1460  1455 137 33 1446 139 4 

1387 1404 1392 117 37 13522 173 11 

1280  1280 117 149 1282 147 88 
5 

1239  1237 213 39 1268 35 156 

1504 1490 1478 155 2 1478 239 4 

1460 - 1451 219 6 1451 29 2 

1256     1277 133 5 
6 

1185  1219 139 52    

1290 1286 12842 98 121 13222 167 64 
7 

1185 1193 1197 8 43 1191 256 25 

1280 1262 1282 144 55 1262 261 24 
8 

 1226 1218 182 94 1192 90 34 

2’ 1223 1226 1219 100 14 1219 63 60 

1323 1331 13092 62 52 1295 191 6 
3’ 

1267 1278 1285 173 64 1285 121 68 

4’ 1182 1210 1159 36 5 1158 118 13 

1458 1460 1454 20 3 1438 121 3 
5’ 

1316 1331 12922 314 54 12892 155 57 

1500 1504 14602 142 12 14582 31 9 

1380 1387 1343 142 2 1345 64 5 

β 

6’ 

1223 1226 1199 9 40 1206 71 122 

 
В табл. 4 сопоставлены результаты кванто-

вохимических расчетов деформационных коле-
баний связей О-Н и С-Н в моногидроксиизофла-

вонах с экспериментальными данными по по-
добным колебаниям для моногидроксифлавонов 
и дизамещенных бензолах. При этом ограничи-
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лись полосами высокой интенсивности, позво-
ляющими использовать их в качестве признаков 
спектроскопической идентификации конформе-
ров позиционных таутомеров соединения.  

Следует отметить, что разделение указан-
ных деформационных колебаний на две группы 
является условным. Факт делокализации по 
форме общеизвестен, как и спектральный диа-
пазон, в котором располагаются соответствую-
щие полосы. Приведенные в первой половине 
табл. 4 характеристики полос отнесены все же  
к деформационным колебаниям связей О-Н 
гидроксильных групп по наибольшей форме 
колебаний. Прослеживающаяся закономер-
ность в смещении полос в коротковолновый 
диапазон при наличии внутримолекулярного 
взаимодействия - водородной связи, также яв-
ляется подтверждением достоверности резуль-
татов в представленных квантовых расчетах 
спектра фундаментальных колебаний позици-
онных таутомеров моногидроксиизофлавона. 
Аналогичная тенденция имеет место в случае 
флавоноидов [5–11] и спиназаринов [14, 15]. 

Характеристичность деформационных ко-
лебаний связей С-Н по частоте демонстрирует-
ся в нижней половине табл. 4. Это касается как 
смещения полос в конформерах, так и наличия 
малых энергетических щелей между ними, что 
помечено индексами как дублеты и триплеты. 

Из рассмотрения исключены валентные и де-
формационные колебания шестичленных цик-
лических фрагментов молекул (бензольного  
и бицикличекого). Шесть полос валентных ко-
лебаний углерод-углеродных связей и валент-
ного колебания связи С=О проявляются в диа-
пазоне 1660–1560 см1. Энергетические щели 
между ними не превышают величины ~20 см1. 
Полосы интенсивны как в ИК, так и КР спек-
трах. Их использование в задачах спектроско-
пической идентификации моногидроксиизоф-
лавонов затруднительно. 

Общей закономерностью для флавоноидов 
и изофлавоноидов является низкая интенсив-
ность полос в ИК и КР спектрах, отнесенных  
к неплоским колебаниям связей С-Н (диапазон 
1000–700 см1), крутильным колебаниям угле-
род-углеродных связей шестичленных цикли-
ческих фрагментов (ниже 600 см1) и колебани-
ям валентных углов шестичленных циклов (ин-
тервал 700–500 см1). Для задач спектроскопи-
ческой идентификации флавоноидов и изофла-
воноидов указанные полосы интереса не пред-
ставляют. 

Вычислительный эксперимент был осуще-
ствлен в рамках информационной технологии, 
описанной в публикации [19]. 

 
Заключение 

 

Представленные результаты квантовохими-
ческих расчетов дают основание сделать вывод 
о возможности использовать метод теории 
функционала плотности в предсказательных 
расчетах структуры и колебательных спектров 
флавоноидов и изофлавоноидов, а также для 
выявления признаков спектроскопической 
идентификации конформеров позиционных 
таутомеров названных веществ. Подтвержде-
ние достоверности оценок является согласие 
полученных данных численных экспериментов 
с имеющимися данными лабораторных экспе-
риментов - спектрами инфракрасного поглоще-
ния и комбинационного рассеяния. Отмечены 
общие закономерности в поведении спектраль-
ных полос бензольного и бициклического 
фрагмента молекул соединений. 
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В последние годы наблюдается относитель-
но небольшой, но стабильный интерес к ква-
зиньютоновским методам, обусловленный уси-
лиями решить три центральные проблемы со-
временной оптимизации: задачи большой раз-
мерности, условная оптимизация и методы 

«доверительных областей» (trust region met-
hods). Здесь можно отметить работы Носедала, 
Берда, Хансена, Сингера, Райта [1, 2], Конна, 
Гоулда, Тойнта [3], Берда, Чина, Нивейта и Но-
седала [4], Гоулда, Лейффера [5], Яновских А. 
и Т. [6] 
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Как известно, эффективность ньютоновских 
методов обусловлена учетом информации о 
кривизне целевой функции ( )F X , содержа-

щейся в матрице Гессе ( )H X . Квазиньютонов-
ская теория использует аппроксимацию кри-
визны нелинейной функции без явного форми-
рования ее матрицы Гессе.  

Фундаментом квазиньютоновской оптими-
зации является вытекающая из разложения гра-
диента в ряд Тейлора в окрестности точки kX  

           ( ) ( ) ...k k k k
kF X S F X H S             (1) 

линейная оценка кривизны целевой функции 
( )F X   

, ( ) ( ), .k k k k k k
kH S S F X S F X S         (2) 

При известной аппроксимации ˆ
kH  матрицы 

Гессе, накопившей на предыдущих итерациях 
информацию о кривизне ( )F X , на k-й итерации 

поиска направление kP  определяется в виде 

                     ˆ ( )k k
kH P F X  .                   (3) 

После оценивания точки 1( )k k k
kX X P     

ˆ
kH  пополняется информацией о кривизне ( )F X  

посредством рекуррентной формулы  

                     1
ˆ ˆ ˆ

k k kH H H    ,                     (4) 

где ˆ
kH  – некоторая поправочная матрица. По-

ложив 
1k k k k

kS X X P    , 

                    1( ) ( )k k kY F X F X  .               (5) 

основное квазиньютоновское условие (2) мож-
но представить в виде 

                                  1
ˆ k k

kH S Y  .                      (6) 

Матрица Гессе симметрична по определе-
нию, поэтому должны быть симметричными и 
ее квазиньютоновские аппроксимации. Для по-
правок ранга 1 это требование приводит к сим-
метричной формуле ранга 1 (SR1-формула) [7] 

1

ˆ ˆ( ) ( )ˆ ˆ
ˆ ,

k k k k
k k

k k k k k
k

Y H S Y H S
H H

Y H S S


 
 


,        (7) 

где вектор ˆk k
kY H S  и скаляр ˆ ,k k k

kY H S S  

считаются ненулевыми. Другие «симметрич-
ные» формулы получаются при помощи попра-
вок ранга 2, что приводит к общей формуле пе-
ресчета [8, с. 163; 9, с. 253]  

1

ˆ ˆ( ) ( )ˆ ˆ
,

k k k k
k k

k k k

Y H S V V Y H S
H H

V S


  
    

2

ˆ ,
.

,

k k k
k

k

Y H S S
V V

V S


     (8) 

В класс формул (8) при ˆk k
kV Y H S   вхо-

дит и SR1-формула. При kV S , получается 
формула Пауэлла-Бройдена (PSB-формула) [10]. 
Еще одна симметричная формула следует из (8) 
при kV Y . По мнению Гилла и др. [8, с. 163], 
«…она называется формулой Давидона-
Флетчера-Паэулла (DFP-формула) и выглядит 
следующим образом»: 

1

ˆ ˆ
ˆ ˆ

ˆ ,,

k k k k
k k

k k k kk k
k

H S H S Y Y
H H

Y SS H S
      

ˆ, ( )k k k k
kS H S W W ,    (9) 

ˆ

ˆ, ,

kk
k k

k k k k
k

H SY
W

Y S S H S
  . 

Прямой подстановкой легко проверить, что 
k kW S . Поэтому добавление к 1

ˆ
kH   матрицы 

ранга 1, кратной k kW W , не нарушает ни ус-

ловие (6), ни симметрию и позволяет получить 
однопараметрическое семейство формул ре-
куррентного переоценивания вида 

1

ˆ ˆ
ˆ ˆ

ˆ ,,

k k k k
k

k
k k k kk k

k

H S H S Y Y
H H

Y SS H S



 
      

ˆ, ( )k k k k
k kS H S W W ,   (10) 

где скалярный параметр k  может зависеть от 
kY  и ˆ k

kH S .  
Согласно результатам теоретических иссле-

дований [11, 12] наиболее эффективная в клас-
се (10) формула получается при 0k  . Это из-
вестная формула Бройдена-Флетчера-Гольдфар-
ба-Шанно (BFGS) [13, 14, 15, 16], созданная  
в 1970 г.:  

        1

ˆ ˆ
ˆ ˆ

ˆ ,,

k k k k
k

k
k k k kk k

k

H S H S Y Y
H H

Y SS H S
    .    (11) 

Таковы общие теоретические рассуждения 
и выкладки, лежащие в основе важнейших ква-
зиньютоновских формул, использующих «пря-

мые» аппроксимации ˆ
kH  матрицы Гессе.  
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Рассматривая же вопрос в ретроспективе, 
следует отметить, что проблему оценивания 
направления kP  авторы первых квазиньюто-
новских методов [7, 17, 18, 19] решали, опери-
руя аппроксимациями обратной матрицы Гессе.  

При этом, согласно (3) 

                       1 ( )k k
kP H F X   ,             (12) 

а квазиньютоновское условие (6) приобретает 
вид  

                             1
1

k k
kH Y S
  .                   (13) 

Cамый первый квазиньютоновский метод, 
разработанный Давидоном, был им назван ме-
тодом переменной метрики потому, что это по 
мнению Давидона, отражало переменный, за-
висящий от номера итерации k, характер мат-

рицы-метрики 1ˆ
kH  . Этот метод был “доведен” 

Флетчером, Пауэллом [18] и получил широкое 
признание и имя – DFP. В нем переоценка 

матрицы 1ˆ
kH   выполняется согласно формуле 

1 1
1

ˆ ˆ
k k k kH H A B 
      

1 1

1

1

ˆ ˆ
ˆ

ˆ, ,

k kk k
k k

k k k k k
k

H Y H YS S
H

S Y Y H Y

 




      (14) 

так, чтобы для квадратичной целевой функции 
после n шагов она равнялась 1H  . На старте 

обычно выбирается 1
0Ĥ I  , при этом 0P  есть 

направление наискорейшего спуска; при поиске 
происходит пошаговый переход к ньютонов-
скому направлению.  

Первые варианты методов переоценивания 
1ˆ

kH   появились в 1959–1963 гг. Несколько 
позднее – в конце 60-х годов, появились фор-

мулы переоценивания матриц ˆ
kH . Однако обо-

бщение было произведено практически в одно 
время – в 1970 г. Именно тогда Гринстадт [20] 
поставил и решил для симметричной попра-

вочной матрицы 1ˆ
kH   следующую весьма об-

щую задачу: 

минимизировать 1ˆ ( )kH W ,                    (15) 

при 1 1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )T
k k kH W tr W H W H        ,  (16) 

                           1
1

ˆ k k
kH Y S
  ,                     (17) 

полагая также, что W – положительно опреде-
ленная симметричная матрица. 

Соответствующее решение имело вид 
 

1 1 1 1 1

1

1ˆ ˆ( ) ,
,

k k k k k k
k kk k

H W S W Y W Y S H Y W Y
Y W Y

    


      

  

1

1 1 1 1

1

ˆ[ , , ]
ˆ,

,

k k k k
kk k k k

k k k

Y S Y H Y
W Y H Y W Y W Y

Y W Y



   



   .    (18) 

 
Это общее решение анализировалось как 

самим Гринстадтом, так и рядом исследовате-
лей, например, Гольдфарбом [15]. Рассматри-

вались варианты выбора W: W I , 1ˆ
kW H    

и 1
1

ˆ
kW H 
 , среди которых случаи W I  и 

1ˆ
kW H   анализировались Гринстадтом, а 

1ˆ
kW H   и 1

1
ˆ

kW H 
  – Гольдфарбом. 

Рассмотрим случай W I . Прямой подста-
новкой W I  в (18) получим 

 
1 1 11ˆ ˆ ˆ( ) , ,

,
k k k k k k k k

k k kk k
H I S Y Y S H Y Y Y H Y

Y Y
         

11 ˆ, ,
,

k k k k k k
kk k

Y S Y H Y Y Y
Y Y

        

11 1

2

ˆˆ ˆ ,( ) ( )

, ,

k k kk k k k k k
kk k k k

k k k k

S H Y YS H Y Y Y S H Y
Y Y

Y Y Y Y

    
  .(19) 
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Следовательно, поправочная матрица 1ˆ
kH   

равна  
1 1ˆ ˆ( ) ( )

,

k k k k k k
k k

k k

S H Y Y Y S H Y

Y Y

   
  

1

2

ˆ ,

,

k k k
k k k

k k

S H Y Y
Y Y

Y Y


 .  (20) 

Вернемся к «прямым» матрицам ˆ
kH  и сим-

метризованному обобщению (8) для случая 
k kV S , что приводит к поправочной матрице 

PSB-формулы 
ˆ ˆ( ) ( )

,

k k k k k k
k k

k k

Y H S S S Y H S

S S

  
  

2

ˆ ,

,

k k k
k k k

k k

Y H S S
S S

S S


 .   (21) 

Сопоставляя пары выражений {(6); (21)} и 
{(17); (20)}, отражающих рекуррентное переоце-

нивание прямых ˆ
kH  и обратных 1ˆ

kH   матриц, 
видим, что соответствующие элементы пар зер-
кально отражают друг друга при взаимозамене 

как векторов kY  и kS , так и матриц ˆ
kH  и 1ˆ

kH  .  
Действительно, рассмотрим выражение (21) 

для переоценивания прямых матриц 1
ˆ

kH   и со-
ответствующее квазиньютоновское условие (6). 
Формально заменив k kY S  и не переобозна-

чая ˆ
kH , получим для 1ˆ

kH   

ˆ ˆ( ) ( )

,

k k k k k k
k k

k k

S H Y Y Y S H Y

Y Y

  
  

2

ˆ ,

,

k k k
k k k

k k

S H Y Y
Y Y

Y Y


 .   (22) 

Сопоставление формул (22) и (20), а также 
(6) и (17) показывает, что они идентичны, но 
только при условии, что наряду с переобозна-
чением k kY S , следует также переобозна-

чить и матрицу ˆ
kH  на 1ˆ

kH  , т. е. окончательно 

из (22) имеем для 1ˆ
kH   

1 1ˆ ˆ( ) ( )

,

k k k k k k
k k

k k

S H Y Y Y S H Y

Y Y

   
  

1

2

ˆ ,

,

k k k
k k k

k k

S H Y Y
Y Y

Y Y


 .   (23) 

Таким образом, используя обозначения (5) 
и квазиньютоновское условие (6), получим 
формулы переоценивания для прямых матриц 

1
ˆ

kH  , а сделав в них переобозначения k kY S  

и 1ˆ ˆ
k kH H  , получим и взаимодополняющие 

формулы переоценивания для обратных мат-

риц 1
1

ˆ
kH 
 . 

Из этих результатов вытекают, как мини-
мум, три следствия:  

1. все результаты, полученные для матриц 
ˆ

kH  при соответствующих определенных выше 
заменах имеют полные аналоги для матриц 

1ˆ
kH  . В частности, самоочевидно, что, как счи-

тается, лучшие на сегодня BFGS (11) и DFP 
(14) методы являются зеркальным (относитель-
но взаимозамены исходных обозначений kY   
и kS  и рекуррентных аппроксимаций матриц 

1
ˆ

kH   и 1
1

ˆ
kH 
 )  отражением друг друга; 

2. предпочтение, которое оказано Гиллом 
[8, с.167] формулам переоценивания на основе 

прямых матриц ˆ
kH  в связи с подчеркиваемыми 

достоинствами применения для них разложе-
ния Холесского, не представляется убедитель-

ным, поскольку как матрица ˆ
kH , так и матрица 

1ˆ
kH   являются симметричными и положительно 

определенными, а значит, разложение Холес-
ского может быть с тем же успехом применено 

и к 1ˆ
kH  ;  

3. противопоставление матриц ˆ
kH  и 1ˆ

kH   
выглядит искусственным, поскольку вопрос о 
том, какую из них считать прямой, а какую об-
ратной, решается выбором системы обозначе-
ний, здесь (5). Но такой выбор может быть сде-
лан и с точностью до наоборот – и все зеркаль-
но поменяется. 
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This paper is devoted to automated colorize grayscale images. The article examines the existing solutions, iden-
tified their strengths and weaknesses. The basic methods of coloring grayscale images is proposed a two-stage tech-
nique of automatic coloring and describes methods and algorithms. 
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1. Введение 
 

На данный момент существует большое ко-
личество самых разных полутоновых изображе-
ний: старые черно-белые фильмы, старые чер-
но-белые фотографии, современная стилизация 
под них, большинство кадров, сделанных ночью, 
также лишены цвета, полутоновые изображения 
создаются для экономии занимаемого ими дис-
кового пространства (актуально для передачи 
изображений через сеть интернет [3], особенно 
видеоряда). Часто возникает необходимость вос-
становить цвет изображений, который по опи-
санным выше причинам отсутствует.    * 

Проблема окрашивания полутоновых изо-
бражений на данный момент полностью не ре-
шена, это связано со многими сложностями: во-
первых, при удалении цвета теряется информа-
ция, точно восстановить которую невозможно; 
во-вторых, необходимо понимать, что изобра-
                                                           

* Работа частично поддержана Российским фондом 
фундаментальных исследований (проекты 12-07-00270, 
14-07-97016_р_поволжье_а). 

жено на изображении, то есть необходимо ре-
шить задачу распознавания всех объектов, ко-
торая сейчас тоже не решена. Кроме того, по-
лутоновое изображение занимает меньше дис-
кового пространства, чем цветное, что позволя-
ет при сохранении качества хранить больше 
информации [1]. 

На данный момент существуют различные 
подходы к окрашиванию полутоновых изобра-
жений, самый широко распространенный и ка-
чественный подход – ручное (с помощью гра-
фических редакторов) окрашивание, но у этого 
метода есть два больших недостатка: большие 
денежные и трудозатраты. Например, фильм 
(последовательность кадров, которые являются 
изображениями) «17 мгновений весны» был ок-
рашен за три года, стоимость колоризации од-
ной минуты составила 3000$. 

Особенностью данной работы является 
двухэтапная методика окрашивания с примене-
нием интеллектуального анализа сцены для 
решения задачи окрашивания полутоновых 
изображений. 

Ч а с т ь  II 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

36 

2. Анализ существующих решений  
окрашивания полутоновых изображений 

 

Кроме ручного подхода окрашивания при-
меняется так же промежуточный между ручным 
и полностью автоматизированным окрашивани-
ем. Суть его состоит в том, что пользователь 
выделяет области на изображении и указывает 
их цвет, оттенки цвета определяются на основе 
яркости окрашиваемого изображения. Наиболее 
перспективным является автоматизированное 
окрашивание изображений. Суть этого подхода 
заключается в том, чтобы либо уменьшить, либо 

вообще исключить вмешательство человека  
в процесс окрашивания. Существуют различные 
методы реализации, такие как окрашивание на 
основе регрессии гистограммы яркости, выбор 
типа изображения, окрашивание на основе вы-
бранного цветного изображения  и др. 

На рис. 1 представлен процесс окрашивания 
полутоновых изображений существующими 
системами в нотации IDEF0 [10] (as is). На рис. 2 
представлен процесс окрашивания полутоновых 
изображений разработанной системой в нота-
ции IDEF0 (to be).   

 

 
 

Рис. 1. Процесс окрашивания в нотации IDEF0 (as is) 

 

 
 

Рис. 2. Процесс окрашивания в нотации IDEF0 (to be) 
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3. Методика окрашивания полутоновых  
изображений 

 

На рис. 3 представлена методика окрашива-
ния черно-белых изображений, она состоит из 
двух основных этапов: 

а) Общее окрашивание. Изображение окраши-

вается на основе цветного изображения: из базы 
изображений или предложенного пользователем. 

б) Окрашивания найденных объектов на 
изображении. Если на изображении есть объек-
ты из базы объектов, они окрашиваются инди-
видуально. 

 

 
 

Рис. 3. Методика окрашивания 
 

Первый этап окрашивания. 
Окрашивание на основе цветного изображе-

ния источника реализовано с помощью модифи-
цированного метода Уолша. Для повышения ка-
чества переноса цвета в исходном методе был 
изменен размер сетки. В итоге модифицирован-
ный метод выглядит следующим образов (рис. 4): 

1. Канал l (модель lab) изображения-источ-
ника разбивается на 400 участков (сетка 20х20). 

2. В каждом участке выбирается случайно 
один пиксель. 

3. В его окрестности 5х5 вычисляется мате-
матическое ожидание и дисперсия. 

4. Сравниваются мат. ожидание и дисперсия 
изображений 

5. В случае близости значений цвет перено-
сится на соответствующую окрестность с изо-
бражения-источника (каналы a и b). 
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Рис. 4. Модифицированный метод переноса цвета Велша 
 
Второй этап окрашивания 
Второй этап окрашивания представляет со-

бой интеллектуальную [2, 11] окраску извест- 

ных системе объектов. Объекты на изображе-
нии будут локализоваться методом SURF, 
уточняться их границы будут с помощью поис-
ка контуров и сравнения инвариантных Hu-
моментов. 

 
4. Разработанное программное  

обеспечение 
 

Архитектура программы для окрашивания 
полутоновых изображений 

Архитектура программы представлена на 
рис. 5, модули работы с базой данных изобра-
жений обеспечивают добавление, удаления  
и просмотр изображений базы данных. Модуль 
окрашивания фона изображения на основе оп-
ределенного цветного изображения-источника 
цвета из БД изображений переносит цвет на це-
левое изображение модифицированным мето-
дом переноса цвета Уолша. Модуль окрашива-
ния объектов выполняет поиск объектов на 
изображении и окрашивает их в случае нали-
чия, используя полученное изображение  
с предварительно окрашенным фоном. На вы-
ходе модуля окрашивания изображений резуль-
тат окрашивания [4]. 

 

Интерфейс1

1 – Входное изображение                         6 – Цветное изображение-источник цвета  
2 – Изображения для добавления      7 – Результат окрашивания фона изображения       
3 – Управляющее воздействие              8 – Список изображений
4 – Имя изображения для удаления             9 – Изображение для добавления
5 – Изображение для окрашивания           10 – Имя изображения для удаления
11 – Окрашенное изображение         

Функциональная 
связь

Информационная 
связь

Модуль 
просмотра БД 
изображений

БД изображенийМодуль 
окрашивания 

фона 
изображения

Модуль 
окрашивания 
объектов

Модуль 
добавления 

изображения в 
БД 

Модуль удаления 
изображения из 

БД 

2

3

4 10

9
8

5

7
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Рис. 5. Архитектура приложения 
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Распараллеливание вычислений для увеличе-
ния производительности 

Первый этап окрашивания – окрашивание 
фона изображения очень хорошо укладывается 
в идеологию параллельных вычислений, по-
пиксельный обход изображения представляет 
собой два цикла, один вложен в другой, резуль-

таты эксперимента представлены в таблице,  
в ней показано время выполнения последова-
тельного кода и кода с использованием библио-
теки многопоточных вычислений OpenMP [12]. 

Как видно из таблицы, распараллелив пер-
вый этап окрашивания, можно добиться уско-
рения в 2,5 раз. 

 
Распараллеливание вычислений 

 

Размер изображения Последовательный код, с Код с использованием директив OpenMP, с Ускорение, раз 

2,61 1,03 

2,41 1,04 

2,40 1,02 
360х270 

2,39 

2,45 

1,02 

1,03 2,36 

4,22 1,68 

4,10 1,64 

4,09 1,66 
480х360 

4,08 

4,12 

1,63 

1,65 2,50 

9,06 3,45 

8,99 3,51 

8,99 3,67 
720х540 

9,00 

9,01 

3,49 

3,53 2,55 

15,16 5,66 

15,15 5,75 

15,15 5,69 
960х720 

15,26 

15,18 

5,70 

5,70 2,66 

17,66 6,57 

17,53 6,53 

17,78 6,52 
1024х768 

17,46 

17,61 

6,58 

6,55 2,69 

 
Ограничения, накладываемые на входные 

изображения 
Представленное ПО позволяет обрабаты-

вать полутоновые изображения без ограниче-
ния размера (размер ограничивается возможно-
стями ЭВМ) в форматах BMP, PNG и JPEG. 

 

5. Результаты 
 

В результате была разработана программа, 
позволяющая автоматизировано окрашивать 
полутоновые изображения на основе интеллек-
туального анализа сцены. Отличительной осо-
бенной данной программы является окрашива-
ние известных объектов на изображении, на 

рис. 6 представлен результат окрашивания без 
учета этой особенности, такой же результат по-
казывают ближайшие аналоги. На рис. 7 пока-
зан результат окрашивания с учетом окрашива-
ния объектов. Для изображения 6 индекс SSIM 
равен 77,58 %, для изображения 7 индекс SSIM 
равен 79,6 %. Как видно, окрашивания одного 
небольшого объекта на изображении позволило 
повысить качество результата на 2,04%, соот-
ветственно это минимальный результат, при 
большем значении объектов на изображении 
качество будет увеличиваться. На рис. 8 пред-
ставлены примеры окрашенных изображений  
и изображения-источники цвета. 
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Рис. 6. Окрашивание изображения без окрашивания объектов 

 

 
 

Рис. 7. Окрашивания изображения с окрашиванием объектов 

 

 
 

Рис. 8. Результаты окрашивания 
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6. Заключение 
 

В данной работе рассмотрено такое направ-
ление компьютерной обработки изображений 
как окрашивания полутоновых изображений. 
Было показано, что окрашивание полутоновых 
изображений является актуальной нерешенной 
задачей.  

Разработанная программа позволяет окра-
шивать изображение на основе автоматическо-
го выбора цветного изображения-источника 
цвета из базы данных, также пользователь мо-
жет сам выбрать изображение, имеет возмож-
ность редактировать базу по средствам добав-
ления и удаления изображений.  

Отличительной важной особенностью явля-
ется распознавание известных программе объ-
ектов на изображении, что повышает качество 
окрашивания.  

Так как задача окрашивания полутоновых 
изображений не имеет единственного верного 
решения, и задача окрашивания полностью не 
решена, можно выделить следующие основные 
перспективы развития работы: 

а) улучшение алгоритма сравнения изобра-
жений или разработка принципиально другого 
механизм выбора цвета для изображения, не 
основанного на другом цветном изображении; 

б) разработка нового метода переноса цвета, 
корректно работающего на многоцветных изо-
бражениях; 

в) улучшенный интеллектуальный анализ 
сцены. 
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Статья рассматривает схему организации заказа товара интернет-магазина как типовой пример распре-
деленного B2B-взаимодействия. При проектировании и разработке таких веб-сайтов анализ надежности 
функционирования всей системы, как правило, не производится в виду сложности и трудоемкости операции. 
На базе описанного примера статья раскрывает процедуру анализа показателей надежности с помощью спе-
циального программного комплекса имитационного моделирования, в основе которого лежит идея пред-
ставления системы в виде окрашенной сети Петри.  

Ключевые слова: бизнес-транзакция, интернет-магазин, имитационное моделирование, надежность, ок-
рашенная сеть Петри. 
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The paper examines a scheme of order service in web store as a typical example of distributed B2B-interaction. 
Designers and developers usually don’t analyze such systems’ reliability because of high complexity in this opera-
tion.  The article uses the example and describes a procedure of reliability analysis with assistance of special simula-
tion software. The software is based on idea of coloured Petri nets and CPN Tools as drawing tools. 

Keywords: business transaction, online store, simulation, reliability, coloured Petri net.  
 

В современном мире сеть интернет играет 
значительную роль в общественной жизни и 
экономике. Ежедневно создается и запускается 
множество веб-сайтов, большая часть которых 
направлена на предпринимательскую деятель-
ность. В частности, особое распространение 
получили т.н. интернет-магазины – веб-сайты, 
которые принимают оплату безналичным спо-
собом и оказывают клиенту определенные ус-
луги или высылают купленные товары. Интер-
нет-магазины крайне редко существуют изоли-
рованно, часто они вынуждены пользоваться 
услугами посредников при приеме платежей, 
уведомлениях клиентов, логистике товаров или 
в иных целях. Каждый из участников этого 
взаимодействия представляет собой сложный 
комплекс аппаратно-программных средств и ор-
ганизационных ресурсов, действующих доста-
точно согласовано и представляющих незави-
симую автоматизированную информационную 
систему. Вопросы надежности программных 
средств являются достаточно изученными, од-
нако данная статья показывает возможности 
анализа надежности проектируемых взаимо-
действий нескольких распределенных участни-
ков, совместно выполняющих общую работу.  

Рассмотрим схему бизнес-транзакции, про-
текающей в интернет-магазине при покупке то-

вара.Несмотря на то, что специфика техниче-
ской реализации интернет-магазинов может от-
личаться, рассмотрим типовую схему, где вы-
делим 6 участников:клиент или пользователь 
веб-сайта магазина, веб-сервер магазина, при-
нимающий запросы от браузера, сервер баз 
данных интернет-магазина, СМС-шлюз, шлюз 
для приема платежей, внутренний сервер баз 
данных компании обеспечивает хранение и об-
работку данных, связанных с «оффлайновой» 
деятельностью компании, которой принадле-
жит интернет-магазин.  

Описанная схема (см. рис. 1), является ти-
повой и широкоиспользуемой при работе ин-
тернет-магазинов любого профиля. При проек-
тировании и разработке подобных информаци-
онных систем много внимания уделяется во-
просам маркетинга, логистики, эргономике 
интерфейса и скорости работы. 

Между тем, схема включает минимально 
необходимое количество участников и описы-
вает сложное, многоэтапное B2C-и B2B-взаи-
модействие нескольких независимых систем, 
каждая из которых принадлежит отдельной об-
ласти управления. Как организационная и как 
техническая система клиент, платежная  и смс-
система, а также внутренний сервер баз данных 
компании выходят за пределы контроля и от-
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ветственности интернет-магазина, хотя успеш-
ное выполнение бизнес-транзакции напрямую 

зависит от работоспособности и выполнения 
своих обязательств каждого из них.  

 

 
 

Рис. 1. Последовательность выполнения бизнес-транзакции 
 
Несмотря на то, что параметры надежности 

функционирования каждого из участников ап-
риори известны разработчикам интернет-ма-
газинов, расчеты надежности распределенной 
системы взаимодействия осуществляются толь-
ко в процессе ее тестирования на финальных 
этапах разработки. Выявленные недостатки ис-
правляются на этапах сопровождения и опыт-
ной эксплуатации системы, что негативно ска-
зывается на успешности ее дальнейшего сопро-
вождения и развития. Считается, что основные 
работы по обеспечению надежности любого 
разрабатываемого изделия должны проводить-
ся на этапе его проектирования (обоснование 
этой позиции дано в [1], [2], [3], [4]).  

Мы предлагаем новыйспособанализа на-
дежности бизнес-транзакций, не требующих 
специальных навыков, легкий в освоении и ин-
терпретации результатов. Способ реализуется 
специальным программнымкомплексом (далее – 
ПК). В качестве языка моделирования бизнес-
транзакциииспользуется аппарат сетей Петри. 
В ([5], [6], [7]) приводятся аргументы, позво-
ляющие считать сети Петри подходящим сред-
ством моделирования распределенных прило-
жений. Математическое обоснование возмож-
ности использования аппарата окрашенных се-
тей Петри было нами дано в ([8], [9]), где также 
были определены следующие понятия: под 

компенсирующей сетью будем понимать вспо-
могательную последовательность переходов се-
ти Петри, позволяющую приводить сеть к од-
ному из множества начальных состояний. То 
есть компенсирующая сеть позволяет прово-
дить «откат» бизнес-транзакции. Под восста-
навливающей сетью понимается такая последо-
вательность переходов, которая заменяет один 
или несколько восстанавливаемых переходов и 
приводит сеть к такому же состоянию, которое 
она могла бы достигнуть, если бы восстанавли-
ваемые переходы были запущены. Иными сло-
вами, восстанавливающая сеть реализует кон-
цепцию резервирования потенциально сбойной 
функции или элемента, однако предполагается, 
что эта функция (или элемент) может быть за-
менена цепочкой вызовов других функций, где 
вход и выход этой цепочки совпадает с входом 
и выходом зарезервированной функции.  

Определим также понятия аварии и отказа. 
Под отказом понимается событие, заключаю-
щееся в нарушении работоспособности объек-
та. Под аварией понимается отказ, повлекший 
за собой невозможность дальнейшей работы 
системы при любых других условиях.  

Методической основной оценки надежно-
сти является интерпретация бизнес-транзакции 
как сложной системы с тройственной приро-
дой: как бизнес-процесса, атомарной операции 
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и композиции взаимодействующих систем  
с выявлением таких статистических показате-
лей надежности, которые учитывают природу и 
специфику бизнес-транзакции. 

Приведем пример оценки надежности биз-
нес-транзакции интернет-магазина, функцио-
нирующего по описанной ранее схеме. Зададим 
требования к надежности проектируемой сис-
темы. Пусть необходимо достигнуть обеспе-
чить успешное завершение 95 % бизнес-транз-
акций (без учета организационных факторов),  
а 99% бизнес-транзакций должны быть атомар-
ными. При этом принимается, что каждая из 
функций, участвующая в деятельности тран-
закции, индивидуально надежна настолько, на-
сколько это возможно в пределах существую-
щего бюджета, поэтому ее резервирование или 
замена экономически и технически целесооб-
разнее, чем дальнейшее внутреннее улучшение 
ее надежности.  

В таблице приведена статистика успешных 
обращений к той или иной функции.  

 
Статистика надежности процессов  

интернет-магазина 
 

Процесс 
Вероятность успешного 

выполнения 

Инициирование процедуры заказа 99,7% 

Решимость клиента к оплате 85,8% 

Оплата через платежную систему 99,9% 

Отправка смс 99,7% 

Передача информации о платеже 99,2% 

Отгрузка товара 94,1% 

Передача отчета о доставке 99,1% 

 
Например, важным «моментом», влияющим 

на успешное выполнение бизнес-транзакции 
является готовность клиента к оплате товара 
после получения платежной информации. По 
статистике, около 14.2 % пользователей сайта 
отказываются производить платеж или прекра-
щают взаимодействие с информационной сис-
темой из-за различных факторов, в основном 
эмоционально-психологических и неспособно-
сти провести оплату приемлемым способом.  

Схема бизнес-транзакции на языке окрашен-
ных сетей Петри (см. рис. 2) включает 8 перехо-
дов, которые олицетворяют выполняемые рас-
пределенной системой функции: «MakeOrder» 

«Инициирование процедуры заказа», «Readyto-
pay» – «Решимость клиента к оплате», «Pay» – 
«Оплата через платежную систему», «Sendsms» – 
«Отправка смс», «Paymentismade» – «Передача 
информации о платеже», «Shipobject» – «От-
грузка товара», «Sendreport» – «Передача отчета 
о доставке». Схема предполагает обработку 50 
случайных заказов, которые подаются на вход 
системы поочередно и далее конкурируют за ее 
ресурсы, выполняясь параллельно.  

Для достижения статистически значимых 
результатов в оценке надежности понадобилось 
1446 имитационных прогонов (по отчету ПК). 
Ввиду того, что схема взаимодействия участ-
ников не предполагает резервирования или 
иных подходов к обработке исключительных 
ситуаций, то любой отказ перехода приводит к 
аварии всей транзакции.В целом, результаты 
анализа надежности операций совпадают с за-
данными вероятностями отказа. Уровень общей 
атомарности достиг только значения 0,7305, 
что означает только 73 % успеха транзакции 
или безопасного ее отката. В среднем через ка-
ждые 3,8 успешных выполнений следует отказ. 
Проведем анализ возможностей повышения на-
дежности выполняемой схемы.  

Обратим внимание на процесс «Ready-
topay». Его выполнение зависит от готовности 
клиента продолжить покупку. Этот процесс 
может быть улучшен методами маркетинга, по-
строением эффективных взаимоотношений  
с клиентами, дизайном платежных приложений 
и т. д. Все это относится к мерам организаци-
онного характера и не может быть улучшено 
внесением изменений в архитектуру системы. 
Поэтому положим готовность клиента к по-
купке равной 100 %. Повторный эксперимент 
показал атомарность и вероятность безаварий-
ной работы на уровне 0,8559.  

Выявим процессы, оказывающие наиболь-
шее влияние на надежности системы. Для этого 
проведем эксперимент в режиме анализа чувст-
вительности системы к отказам отдельных 
функций. ПК оценивает влияние самостоятель-
но и предлагает экспертам самостоятельно оце-
нивать корреляционные поля, показывающие 
соотношения между отказами отдельного про-
цесса и отказами транзакции в целом. Напри-
мер, было выявлено, что процесс отправки от-
чета о доставке смс «Sendreport»не оказывает 
влияние на успешность выполнения транзак-
ции, но влияет на ее атомарность. 
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Рис. 2. Сеть Петри 
 
Или следующий график (см. рис. 3) наглядно 

демонстрирует, что вероятность безотказной ра-
боты системы линейно снижается с повышением 
вероятности отказа процесса «Отгрузка товара». 
Угол наклона линии тренда позволяет оценивать 
степень влияния. В рассматриваемом примере 
выполнение транзакции состоит в последова-
тельном однократном вызове всех описываемых 
функций, поэтому их влияние на успешность 
бизнес-транзакции одинаково. В связи с этим, ло-
гичной стратегией является повышение надежно-
сти наиболее «слабых» процес-сов до тех пор, 
пока целевые показатели не будут достигнуты.  

Введем резерв для процесса «Отгрузка то-
вара». На схеме сети Петри такое дублирование 
отобразим с помощью восстанавливающей под-

сети, которая будет запускаться в случае отказа 
восстанавливаемого перехода. Возможности 
сервис-ориентированных систем [10] и разра-
ботанного нами языка их моделирования на ба-
зе окрашенных сетей Петри позволяют пред-
ставить восстанавливающую сеть в виде неог-
раниченного количества взаимодействующих  
в сколь угодно сложном порядке функций, то 
есть резервирование может выполняться не 
дубликатом процесса, а иными средствами. 

По результатам новой имитации было по-
лучено, что общая атомарность и вероятность 
безаварийной работы достигли значения 0,98,  
а уровень разрешимости отказов – 0,4944, озна-
чающий, что примерно половина всех отказов 
бизнес-транзакции исправляется. Тем не менее, 
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целевой показатель надежности – 99 % атомар-
ность на этой итерации достигнут не был, что 

требует проведения дальнейших мер по повы-
шению надежности очередного процесса.  

 

 
 

Рис. 3. График соотношения отказов процесса и транзакции 

 
Предположим, что при передаче данных о 

проведенном платеже от платежной системы 
возникла ошибка, и интернет-магазин не смог 
принять эти данные. Тогда платежная система 
должна запустить каскад действий по отмене 
транзакции и восстановлению прежнего со-
стояния всех участников: в первую очередь, 
клиенту должны быть возвращена денежная 
сумма, а интернет-магазин должен списать за-
каз в отмененный. После реализации этой схе-
мы в качестве компенсирующей подсети по ре-
зультатам имитации атомарность достигла 
уровня 0,9987, а вероятность безаварийной ра-
боты – 0,9967, таким образом, цель экспери-
мента была достигнута. В итоге можно вынести 
следующие рекомендации, которые необходи-
мо учитывать при разработке рассмотренной 
распределенной системы: 

1. Процессы, связанные с отчетом о достав-
ке смс клиенту не влияют на выполнение биз-
нес-транзакции.  

2. Операцию отгрузки товара, которая име-
ет наиболее низкие показатели безотказной ра-
боты, следует зарезервировать.  

3. Должна быть предусмотрена возмож-
ность аварийной реакции платежной системы 
на невозможность доступа к интернет-
магазину. Реакция заключает в отмене платежа 
и запуска каскада операций, отменяющих биз-
нес-транзакцию.  

Все эти меры позволяют достичь требуемо-
го уровня надежности выполнения бизнес-
транзакции. Следует учитывать, что приведен-
ная в примере схема взаимодействия заметно 
упрощена, а сам эксперимент не включает, на-
пример, анализ надежности восстанавливаю-
щих и компенсирующих сетей. Однако прове-
денная работа в полной мере демонстрирует 
базовые возможности ПК по анализу надежно-
сти проектов бизнес-транзакций, что может за-
метно упростить процедуры проектирования 
распределенных информационных систем с за-
данными характеристиками отказоустойчиво-
сти, стабильности и атомарности. 
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Введение 
 

В настоящее время проектирование слож-
ных устройств на кристалле ведется преиму-
щественно с использованием высокоуровневых 
языков, таких как VHDL, Verilog и др. Вследст-
вие сложности подобных проектов [1] разра-
ботчики сталкиваются с проблемами, анало-
гичными при разработке программно-информа-
ционного обеспечения сложных автоматизиро-
ванных систем. Одной из основных проблем 
является успешность проекта, под которой по-
нимают реализацию в заданные сроки, финан-
совые средства и функциональные возможно-
сти. Парадигмой современного промышленного 
проектирования сложных программных про-
дуктов, позволяющей повысить успешность 
проекта, является коллективная работа с роле-
вым распределением функций и организацией 
единого проектного пространства с активным 
взаимодействием в нем проектировщиков. Прак-
тическое применение данного подхода связано 
с использованием инструментария мастер-
технологий (например, RUP, ARIS) или разра-
боткой и применением веб-ориентированных 

систем распределенного проектирования. По-
следний вариант выступает в качестве основы 
предлагаемой системы проектирования. 

Создание описываемого приложения на-
правлено на сокращение затрат и повышение 
качества проектирования за счет реализации 
методов и средств наполнения библиотеки 
VHDL-программ и коллективного распределен-
ного проектирования [2], позволяющих органи-
зовать взаимодействие между проектировщика-
ми и повторно использовать разработанный код. 

В основе предложенной системы лежит аген-
тный подход, обеспечивающий повышение гиб-
кости, масштабируемости и эффективное распре-
деление проектной нагрузки между аген-тами. 

Система распределенного проектирования 
работает со структурно-функциональными линг-
вистическими моделями (СФЛМ), которые хра-
нятся в базе знаний и с которыми взаимодей-
ствуют агенты и проектировщики. Под СФЛМ 
понимаются объекты, представленные на языке 
типа VHDL, состоящие из структурной и функ-
циональной частей [3].  

Для представления работы системы опишем 
назначение агентов. 
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Агенты 
 

Описания агентов позволяют определить их 
роль и место в системе. Интерфейсный агент 
(interface agent [INA]) - выполняет связующую 
роль агентов в многоагентной системе. 

Агент управления проектными задачами 
(management agent project tasks [MAPT]) – вы-
полняет формирование параллельной сетевой 
схемы задач (ПССЗ) [4] и распределение про-
ектных задач между проектировщиками. 

Агент разработки проектного решения (agent 
designer project solution [ADPS]) – выполняет 
операции связанные с созданием проектного 
решения на языке VHDL, т. е. формированием 
структурно-функциональной лингвистической 
модели (СФЛМ), шаблона СФЛМ и проведением 
лексического и семантического анализа кода. 

Агент синтеза проектных решений (agent 
synthesis project solution [ASPS]) – выполняет 
поиск готовых к объединению проектных ре-
шений, созданных проектировщиками, а также 
их синтез в единое проектное решение. 

Агент маршрутизации (router agent [ROA]) – 
выполняет связующую роль между локальными 
или распределенными агентами, расположенны-
ми на разных серверах, которые исполняют роль 
хранения или разработки проектных ре-шений. 

Поисковый агент (search agent [SEA]) – вы-
полняет формирование запроса на поиск про-
ектного решения и кластеризацию данных  
с целью сокращения времени поиска данных. 

Агент базы знаний (agent knowledge base 
[AKB]) – выполняет операции по работе с ба-
зой знаний. 

Агент рабочей памяти (agent working me-
mory [AWM]) – управляет состоянием системы 
и распределением нагрузки, как на агентов, так 
и на всю систему.   

Для наглядного представления и последую-
щего анализа функционирования как агентов, так 
и подсистем, проведем моделирование с исполь-
зованием математического аппарата сети Петри. 

 

Описание функционирования системы  
в виде сети Петри 

 

Для моделирования используется цветная 
сеть Петри второго рода, представленная в виде 
иерархической композиции объектов. Путем 
перехода от одного уровня детализации описа-
ния системы к другому осуществляется анализ 
и детальное рассмотрение процесса функцио-
нирования отдельных блоков системы. На рис. 1. 
представлен пример иерархической компози-
ции подсистемы в виде сети Петри.  

 

 
 

Рис. 1. Пример иерархической композиции в сети Петри 
 

Для визуализации сети Петри, описанной  
с помощью языка Colored Petri Net Markup Lan-
guage (CPN ML), используется программный 
продукт CPN Tools. Общий вид сети Петри 
представлен на рис. 2. Описание ее позиций  при-
ведено в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Модель сценария функционирования системы 
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    Таблица 1 

Описание сети Петри для системы распределенного проектирования 
 

Обозначение 
элемента 

Описание 

P1 Были выявлены ошибки при авторизации пользователя в системе 

P2 Осуществлен переход на стартовую страницу системы 

P3 Были выявлены ошибки при регистрации пользователя в системе 

P4 Авторизация в системе пройдена. Осуществлен вход в систему 

P5 Выбран элемент основного меню 

P7 Передан запрос на регистрацию пользователя в системе 

P8 Передан запрос на авторизацию пользователя в системе 

P9 Осуществлен переход на страницу управления проектами 

P10 Осуществлен переход в личный кабинет 

P11 Осуществлен переход на страницу поиска 

P17 Осуществлен переход к конструктору проектного решения 

P101 Осуществлен переход к управлению проектными задачами 

P135 Передан запрос интерфейсному агенту 

P67 Осуществлен переход на страницу создания проекта 

P68 Выбран проект. Осуществлен переход к странице проекта 

P104 Осуществлен переход к проектной задаче 

P103 Осуществлен переход к странице управления результатами поиска ПССЗ 

P18 Осуществлен переход к странице управления результатами поиска СФЛМ 

P100 Осуществлен переход к меню. 

P102 Осуществлен переход к просмотру списка проектных задач с фильт-
рацией по проекту и/или проектировщику 

P66 Осуществлен переход к странице создания / редактирования проект-
ного решения 

P128 Осуществлен переход на страницу создания проектной задачи 

P179 Пользователю переданы уведомления 

P136 Передан запрос на получение уведомлений для пользователя 

P137 Передано сообщение от агента ROA агенту INA 

P209 Сформировано и передано сообщение агенту ROA 

P249 Передано сообщение от агента ROA агенту MAPT 

P283 Передано сообщение от агента ROA агенту SEA 

P311 Передано сообщение от агента AKB агенту SEA 

P312 Сформировано и передано сообщение агенту AKB агентом SEA 

P351 Передано сообщение от агента ASPS агенту AKB 

P352 Передано сообщение от агента ADPS агенту AKB 

P378 Сформировано и передано сообщение агенту ADPS агентом ROA 

P353 Сформировано и передано сообщение агенту ASPS агентом AKB 

P377 Передано сообщение от агента ADPS агенту ASPS 

P378 Передано сообщение от агента ROA агенту ADPS 

P410 Передано сообщение от агента ROA агенту AWM 

 
В сетевой модели сценария кроме агентов 

присутствуют функциональные блоки системы 
распределенного проектирования: system entry 

(SEN) – подсистема входа; system search (SSE) – 
подсистема поиска; constructor project solution 
(SCPS) – подсистема конструктора проектного 
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решения; system personal cabinet (SPC) – под-
система личного кабинета; system managing 
projects (SMP) – подсистема управления про-
ектами; system managing project tasks (SMPT) – 
подсистема управления проектными зада-

чами; messenger (MES) – подсистема уве-
домлений. 

В качестве примера на рис. 3 и в табл. 2 
представлена модель подсистемы SEN в виде 
цветной сети Петри. 

 

 
 

Рис. 3. Модель подсистемы SEN 

 
    Таблица 2 

Описание сети Петри подсистемы SEN 
 

Обозначение 
элемента 

Описание 

P1 Ошибки в данных регистрации 

P2 Осуществлен вход на начальную страницу системы 

P4 Авторизация успешна. Осуществлен вход в систему 

P5 Выбран элемент основного меню 

P3 Ошибки в данных авторизации 

P7 Отправлен запрос на регистрацию 

P8 Отправлен запрос на авторизацию 

P9 Выполнен переход на страницу создания проекта 

P10 Выполнен переход в личный кабинет 

P11 Выполнен переход на страницу поиска 

P12 Выполнен переход к конструктору проектных решений 

P6 Ожидание авторизации / регистрации 

P101 Выполнен переход на страницу управления проектными задачами 

T1 Исправление ошибок в данных регистрации 
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                             Окончание табл. 2 

Обозначение 
элемента 

Описание 

T2 Вход в систему 

T3 Регистрация и вход в систему 

T4 Авторизация и вход в систему 

T5 Исправление ошибок в данных авторизации 

T6 Выбор элемента основного меню 

T7 Выход из системы 

T8 Переход на страницу создания проекта 

T9 Переход в личный кабинет 

T10 Переход на страницу поиска 

T11 Переход к конструктору проектных решений 

T12 Переход на страницу управления проектными задачами 

 
Моделирование и анализ сети Петри 

 

Моделирование активности проектировщи-
ков в системе выполняется путем создания то-
кенов в стартовой позиции сети Петри через 
случайные интервалы времени. Действия про-
ектировщиков моделируется путем запуска 
переходов в сети. Остальные события в сети 
представляют собой реакцию интерфейсных 
агентов на запрос проектировщиков и взаимо-
действие агентов между собой. Основными ти-
пами токенов являются сообщения взаимо-
действия агентов на языке Agent Communica-
tion Language (ACL) и запросы проектировщи-
ков к системе в ходе работы. 

К позициям сети Петри добавляется инфор-
мация о типах токенов, а к дугам – информа-
ция, которая может быть представлена в виде 
типа токена или совокупности атрибутов этого 
типа токена. За счет добавления такой инфор-
мации в качестве предиката возбуждения 
перехода можно осуществить проверку на на-
личие внутреннего правила работы агента или 
системы, а также его корректного выполнения. 
Внутренние правила работы агента основаны 
на обработке ACL от других агентов.  

Тип токена, описывающего сообщения аген-
тов (acl_mes), характеризуется следующими 
атрибутами: uid – идентификатор пользователя 
в системе; sender – идентификатор агента-от-
правителя сообщения; receiver – кортеж иден-
тификаторов агентов-получателей; content – 
содержимое сообщения или объект действия; 
reply-with – выражение, которое будет исполь-
зоваться агентом, чтобы определить исходное 
сообщение при ответе на полученное сообще-
ние; in-reply-to – выражение, ссылающееся на 

раннее действие, к которому текущее сообще-
ние является ответом; envelope – конверт, со-
держащий полезную информацию о сообще-
нии, представляет собой список пар значений 
ключевых слов; language – обозначает кодиров-
ку содержимого; ontology – онтология, которая 
используется, чтобы дать смысл содержимому; 
reply-by – крайний срок отправки ответа на со-
общение в виде времени и/или даты; protocol – 
идентификатор протокола, который использует 
агент-отправитель (протокол предназначен для 
формирования дополнительного контекста, 
служащего для интерпретации сообщения); 
conversation-id – выражение для идентифи-
кации последовательности коммуникативных 
актов, которые вместе образуют «разговор» [5].   

Тип токена, описывающего запрос проекти-
ровщика в системе (request), характеризуется 
следующими атрибутами: uid – идентификатор 
пользователя в системе; action – метод, отве-
чающий на действие проектировщика; control-
ler – контроллер, в котором находится вызывае-
мый метод; content – параметры запроса про-
ектировщика. 

Среди позиций P137-P410 преобладает тип 
токена [acl_mes], а среди позиций P1-P135 – тип 
токена [request]. 

Формирование токена для выходной пози-
ции происходит с учетом выражения на дугах. 
Таким образом, переход может порождать то-
кены нового типа путем объединения данных [6]. 
В описываемой системе такое преобразование 
происходит в том случае, когда данные типа 
токена request участвуют в формировании 
acl_mes с сохранением определенных данных, 
например, идентификатора пользователя, сде-
лавшего запрос.  
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В цветных сетях Петри анализ проводится  
с учетом цвета токена. Данная особенность по-
зволяет моделировать коллективную работу 
проектировщиков путем применения токенов-
идентификаторов.  

При моделировании работы системы рас-
пределенного проектирования задача достижи-
мости интерпретируется как возможность 
перехода  к некоторой типовой ситуации. Под 
типовой ситуацией понимается совокупность 
последовательных маркировок, которые нужно 
пройти для перехода в интересующее состо-
яние системы. Строится дерево типовых си-
туаций, переходы по которому переводят сис-
тему в выбранное состояние, минуя определен-
ное количество промежуточных этапов с по-
луавтоматическим выполнением промежуточ-
ных действий. Анализируя достижимость, стро-
ится карта внутрисистемных переходов. На ней 
отображаются все переходы, но активны будут 
только те, в которые можно перейти из теку-
щего состояния.  

Анализ живости позволяет определить ра-
ботоспособность всех подсистем. Наличие ту-
пиковых разметок и выявление зацикливаний 
локализует места неисправностей. 

 
Таблица 3 

Результаты моделирования в пакете CPN Tools 
 

Статистика Комментарии 

State Space 
     Nodes:  42096 
     Arcs:   101652 
     Secs:   73 
     Status: Full 
Scc Graph 
     Nodes:  344 
     Arcs:   1086 
     Secs:   6 

Пространство состояний 
модели содержит 42096 
узлов и 101652 дуг 

Home Markings 
     None 

Модель не имеет 
домашних маркировок 

Dead Transition Instances 
     None 
Live Transition Instances 
     None 

В модели отсутствуют 
мертвые переходы 

Impartial Transition Instances 
     None 

Бесконечная последова-
тельность срабатывания 
отсутствует 

 
Обязательное наличие позиции-очереди  

у агента позволяет организовать контроль пу-
тем проверки позиции на свойство ограничен-

ности. В случае превышения предельно допус-
тимого количество задач, установленного в си-
стеме, запускается механизм создания копии 
агента и переназначение на него части задач. 
Освобождение ресурсов путем удаления копии 
агента из системы происходит при отсутствии 
задач в позиции-очереди агента. 

Результаты моделирования в пакете CPN 
Tools [7] приведены в табл. 3. 

В ходе моделирования путем оценки ко-
личества меток в ключевых позициях (напри-
мер, позиции-очереди агентов, такие как P135, 
P209 и др.) были выявлены узкие места в си-
стеме, из-за которых производительность или 
пропускная способность ограничена одним или 
несколькими компонентами или ресурсами.  
В сети отсутствуют мертвые маркировки и пе-
реходы, это свидетельствует о том, что при ра-
боте проектировщиков не будут возникать ту-
пиковые состояния, выход из которых потре-
бует перезапуска системы. Результаты моде-
лирования показали работоспособность систе-
мы в целом и эффективное распределение про-
ектной нагрузки между проектировщиками. 

 

Заключение 
 

Применение многоагентной технологии при 
построении системы распределенного проекти-
ровании позволяет сократить время, затрачи-
ваемое проектировщиками на поиск проектных 
решений, упростить процесс взаимодействия 
пользователей с системой, модифицировать ра-
боту системы при высоких нагрузках путем 
создания копий исполняющих агентов. Исполь-
зование цветных сетей Петри с различными ти-
пами токенов позволило адекватно построить 
модель и провести ее анализ. 
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В статье изложены результаты расчета магнитных и электростатических полей для оригинальной конст-
рукции магнетронного прибора, позволяющей увеличить площадь эмиссионного катода и, следовательно, 
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The article presents the results of a calculation of the magnetic and electrostatic fields for original design of the 
M-type device that allows to increase the area of cathode emission, and hence increase as charge in the interaction 
space as the output power of the device, which is particularly important for short-wavelength part of the centimeter 
range and in the millimeter range magnetrons. 

Keywords: magnetron, emissive cathode, magnetic fields, electrostatic fields, computer modeling. 
 

В патенте [1] предложена новая конструк-
ция магнетрона коротковолнового диапазона 
повышенной мощности. В работах [2, 3] разви-
та аналитическая модель расчета выходных па-
раметров таких магнетронов.  

В отличие от традиционной конструкции [4] 
в данном случае катод и анод имеют форму 
концентрических и разнесенных по аксиальной 
высоте цилиндров так, что эмиссионный слой 
катода обращен в сторону анода, а резонаторы 
анодного блока обращены в сторону катода 
(рис. 1). Таким образом, статическое электри-
ческое поле имеет аксиальное направление. 

На рисунке D – расстояние анод-катод, h – 
поперечный размер резонаторной системы  
и катода. 

Особенность конструкции заключается в том, 
что в ней площадь катода равна площади анода. 
Таким образом, в ней частично снимается огра-
ничение по выходной мощности магнетрона, 

вызванное относительной малой площадью 
эмиссионного слоя катода. 

 

      
 

Рис. 1. Конструкция прибора 

 
Магнитное поле создается кольцевыми маг-

нитными наконечниками. На рис. 2 схематиче-
ски представлено сечение анодной и магнитной 
системы. Расчет силовых линий магнитного 
поля проводился с помощью программы [5]. 

 

анодный 
блок 

катод 
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Рис. 2. Магнитная система и силовые магнитного поля 
 

Как видно из рисунка, магнитные поля  
в пространстве взаимодействия имеют сравни-
тельно однородный характер. Как представля-

ется, изменяя форму наконечников можно све-
сти аксиальную составляющую в зазоре анод-
катод к приемлемому минимуму. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение электростатических полей в пространстве взаимодействия (сверху – анод, снизу – катод) 

h 
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На рис. 3 показано распределение электро-
статических полей. В расчетах принималось: 
Uk = 0.0, Ua = 10000 В. 

Как видно из рис. 3, в пространстве между 
катодом и анодом удается обеспечить сравни-
тельно однородные электрические поля. С уве-
личением поперечного размера резонаторной 
системы и катода h электрическое поле будет 
еще более однородным.  

Изложенные результаты обосновывают 
практическую возможность создания статиче-
ских магнитных и электрических полей, обес-
печивающих функционирование магнетронных 
приборов, предложенных в патенте [1]. 

Для более детального анализа требуется 
разработка соответствующего математического 
и программного обеспечения анализа и расчета 
электронно–волнового взаимодействия в пред-
ложенной конструкции и проведение оптими-
зационных расчетов.  
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Предложено очищать охлаждающую воду АЭС, загрязненную радиоактивными изотопами цезия и строн-
ция не до ПДК, которые в сотни и более раз превышают естественный радиационный фон, а до концентра-
ций, соответствующих этому природному фону. Приводится пример расчета ионообменной колонны, обес-
печивающей такую очистку охлаждающей воды. 

Ключевые слова: цезий, стронций, ПДК, естественный  и радиационный фон, ионообмен. 
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ANALYSIS OF COOLING WATER PURIFICATION IN NUCLEAR REACTORS  
FROM RADIOACTIVE STRONTIUM AND CESIUM ISOTOPES 
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It is suggested that nuclear power plant cooling water contaminated with radioactive cesium and strontium iso-
topes should be purified not up to maximum permissible concentrations, which are a hundred or more times higher 
than natural background radiation levels, but until concentrations that are in line with such natural background levels 
are reached. An example of an ionic exchange column that provides for such cooling water treatment is given.   

Keywords: cesium, strontium, maximum permissible concentration (MPC), natural background radiation, ionic 
exchange.  

 

Нуклеофобия, поразившая ряд цивилизо-
ванных и развивающихся стран после аварии на 
японской атомной электростанции «Фукусима» 
в марте 2011 года, привела к снижению интере-
са к атомной энергетике и даже запрету строи-

тельства новых и постепенного вывода из экс-
плуатации действующих АЭС. 

Одним из аргументов против АЭС является 
то, что предельно-допустимые концентрации 
(ПДК) по радиоактивным «долгоживущим» 
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изотопам цезия 137Cs и стронция 90Sr на два по-
рядка и более превосходят природный радиоак-
тивный фон. В табл. 1 приведены начальные 

концентрации в охлаждающей воде этих изото-
пов после аварии, ПДК и концентрации, соот-
ветствующие  природному фону. 

 
Таблица 1 

Концентрации ионов цезия и стронция в воде 
 

Концентрация 

До очиcтки после аварии [5] ПДК [1,4] 
Естественный радиоактивный 

фон в воде [2,3] 
№ 

Радиоактивный фон 
в воде 

Kи/л кг/м3 Kи/л кг/м3 Kи/л кг/м3 

1 Цезий 5,13·10-6 5,95·10-8 2,7·10-10 3,13·10-12 0,2·10-12 2,32·10-15 

2 Стронций 4,05·10-6 2,92·10-8 1·10-10 7,2·10-13 0,2·10-12 1,44·10-15 

 
В работе [5] введено понятие идеальности 

экологического процесса, в котором концент-
рации и температуры выбрасываемых компо-
нентов не превышают этих параметров в окру-
жающей среде (атмосфере, гидросфере и лито-
сфере). В случае с АЭС это понятие приобрета-
ет особую актуальность. ПДК опасных веществ 
утверждены как нормативы, несоблюдение ко-
торых может привести к деградации естествен-
ных экологических систем. В случае с радиоак-
тивными веществами последствия могут про-
явиться и в рамках нормативов ПДК, но не сра-
зу, и даже не через год, а через 1–2 поколения, 
поскольку радиоактивное облучение вызывает 
мутагенные изменения. Поэтому считаем, что в 
данном исследовании, охлаждающую воду, за-
грязненную радиоактивными изотопами цезия 
и стронция необходимо очищать не до ПДК, 
которые в сотни и более раз превышают есте-
ственный радиационный фон, а до концентра-
ций, соответствующих этому природному фо-
ну, тем самым стремясь к идеальному экологи-
ческому процессу. 

Так как все концентрации по радиоактив-
ным изотопам приводятся в Kи/л или Бк/л,  
а расчеты сорбционных процессов ведут в г/л 

или кг/м3, то пересчет заданных радиоактивных 
концентраций (C*) в объемно-массовые (С) не-
обходимо вести по формуле [4–7]: 

                        С=2,8·10-6·М·Т·С*                 (1) 

где М – молекулярная масса, г/моль; Т – перио-
да полураспада, год. 

Период полураспада для цезия 137Cs состав-
ляет 30,17 лет, для стронция 90Sr – 28,8 года [8]. 

Согласно величинам концентраций, приве-
денных в табл. 1, ПДК по радиоактивным ио-
нам цезия в воде превышает фоновую в 1350 раз, 
а по таким же ионам стронция в 500 раз. Рас-
смотрим возможность доочистки воды от ра-
диоактивных ионов цезия и стронция от кон-
центраций, соответствующих ПДК до естест-
венной фоновой концентрации в ионообменной 
колонне периодического действия с неподвиж-
ным слоем ионита. Для этого после основной 
ионообменной колонны диаметром Dа=1,6 м  
и высотой слоя ионита H=0,5 м ставим такую 
же дополнительную колонну. В табл. 2 приве-
дены исходные и справочные данные для рас-
чета этой колонны и сами результаты расчетов. 
Алгоритм расчетов был тот же, что и в наших 
работах [5–7, 9].  

 
Таблица 2 

Исходные и справочные данные и расчетные параметры дополнительной ионообменной колонны  
с неподвижным слоем ионита [10] 

 

№ Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

Исходные и справочные данные 

1 Производительность по воде м3/час qv 10 

2 Полная обменная емкость ионита (катионита КУ-2) (ммоль-экв)/2 х0 4,75 

3 Константа равновесия ионита - kp 1,2 

4 Насыпная плотность влажного набухшего ионита кг/м3 ρн 800 

5 У5дельный объем сухого ионита (насыпной) м3/кг V0 0,003 
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Окончание табл. 2 

№ Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

6 По6розность неподвижного слоя м3/м3 0 0,4 

7 Средний размер гранул ионита м d 0,9·10-3 

8 Плотность очищаемой воды кг/м3 ρw 1000 

9 Вязкость динамическая воды Па·с µ 10-3 

10 Молекулярная масса: 
- цезия 
- стронция 

 
кг/кмоль 

 
М1 

М2 

 
137 
90 

11 Валентность ионов: 
- цезия 
- стронция 

 
- 
- 

 
n1 

n2 

 
1 
2 

12 Коэффициенты диффузии в воде ионов: 
- цезия 
- стронция 

 
м2/с 

 
Dy1 

Dy1 

 
0,57·10-9 

0,73·10-9 

13 Коэффициенты диффузии в ионите ионов: 
- цезия 
- стронция 

 
м2/с 

 
Dx1 

Dx2 

 
1,2·10-10 

1,6·10-10 

14 Начальная концентрация ионов в воде, равная ПДК: 
- цезия 
- стронция 

 
кг/м3 

 
Co1 

Co2 

 
3,13·10-12 
0,72·10-12 

15 Конечная концентрация ионов в воде, равная природному фону: 
- цезия 
- стронция 

 
кг/м3 

 
Cк1 

Cк2 

 
2,32·10-15 
1,44·10-15 

16 Высота слоя ионита м Н 0,50 

Расчетные параметры 

17 Стандартный диаметр колонны м Dа 1,6 

18 Скорость фиктивная очищаемой воды м/с Vр 1,38·10-3 

19 Число Шмидта для цезия - Sc1 1754,4 

20 Число Шмидта для стронция - Sc2 1369,9 

21 Число Шервуда для цезия - Sh1 15,6 

22 Число Шервуда для стронция - Sh2 15,4 

23 Поверхностный коэффициент внешней массоотдачи:  
- для цезия          
-для стронция 

 
 

м/с 

 
βy1 

βy2 

 
1,05·10-5 
1,25·10-5 

24 Объемный коэффициент для массопередачи:  
-для цезия 
-для стронция 

 
л/с 

 
kv1 

kv2 

 
4,2·10-2 

5·10-2 

25 Число Био:  
-для цезия 
-для стронция 

  
Βi1 

Βi2 

 
5,41·10-2 

4,75·10-2 

26 Коэффициенты равновесной зависимости в уравнении Лекгмюра: 
-для цезия 
-для стронция 

 
м2/кг 
м3/кг 

 
a 
в 

 
1,31 
1,99 

27 Время рабочего цикла час τ 7,41 

28 Концентрация в очищенной воде цезия в конце времени рабочего 
цикла 

 
кг/м3 

 
С1 

 
2,32·10-15 

29 Концентрация в очищенной воде стронция в конце времени рабо-
чего цикла 

 
кг/м3 

 
С2 

 
6,07·10-16 
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Как видно из расчетных данных табл. 2, 
время рабочего цикла дополнительной адсорб-
ционной колонны лимитируется ионами цезия 
в очищенной воде, по которым концентрация, 
соответствующая их естественному природно-
му фону, достигается ко времени τ = 7,41 часа. 

По радиоактивным ионам стронция концентра-
ция в воде С2<Се2, то есть даже меньше естест-
венной природной на 42 %. Профили концен-
траций цезия и стронция в очищаемой воде по 
высоте слоя ионита приведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Профили концентраций в очищаемой воде по высоте неподвижного слоя ионита  
во второй колонне в конце рабочего цикла (τ = 7,41 часа) для цезия и стронция 

 
Рассчитаем для рассматриваемой дополни-

тельной ионообменной колонны защитную обо-
лочку с целью возможности работы вблизи нее 
обслуживающего персонала. 

Разница концентраций по цезию 

ΔС1=С01-Ск1 ≈ 3,13·10-12 кг/м3 

При переходе к радиоактивным параметрам 
концентрации согласно формуле (1): 

1

1

* 10
1 62

2,7 10 /
,8 10

C Ku лС МТ
 


 


 

Аналогично для стронция (см. табл. 1): 
*

2

1010 /Ku лС
  

Тогда за время рабочего цикла τ = 7,41 часа 
в ионите накапливается радиоактивных изото-
пов цезия с активностью  

А1=qv
*
1С ·103·τ=20·10-6Ku=20 мKu. 

То же для стронция 

А2=qv
*
2С ·103·τ=7,41·10-6Ku=7,41 мKu. 

Допускаемая доза облучения для работаю-
щего персонала J = 0,006 P/час  [11, 12]. Без при-

менения защиты в продолжении восьмичасовой 
рабочей смены работающий персонал будет по-
лучать мощность дозы облучения от ионов це-
зия, если он находится на расстоянии от ионо-
обменной колонны l = 60 см [11]: 

1 1
01 2 2

20 1
6,5 6,5 0,0361 /

60

А n
J P час

l


      

Аналогично от ионов стронция 

2 2
02 2 2

7,41 2
6,5 6,5 0,0267 /

60

А n
J P час

l


      

Общая мощность облучения от обоих ради-
оактивных изотопов, накапливаемых в колонне: 

Jo=J01+J02=6,28·10-2 Р/час, 

то есть в 10,5 раз превышает допускаемую, ес-
ли не будет защиты. 

При применении свинцовой защитной обо-
лочки используем номограмму для расчета 
толщины защиты. Для двадцатикратного ослаб-
ления мощности облучения от цезия с энергией 
изотопов 0,662 Мэв толщина свинцовой обо-
лочки должна составлять 4 см. Тогда на внеш-

Ск2 Се2Се1 
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ней ее поверхности активность упадет в 20 раз 
и составит  

а1=А1/20=1мKu, 

а мощность дозы облучения  

301
1 1,81 10 /

20o

J
i P   час 

Аналогично для ионов стронция с энергией 
изотопов 2,28 МэВ при принятой толщине 
свинцовой оболочки 7 см активность упадет  
в 7 раз и составит 

а2=А2/6=1,24 мKu, 

а мощность дозы облучения  

302
2 3,81 10 /

7o

J
i P   час 

Общая мощность облучения составит  
i0=i1+i2=5,62·10-3 P/час, 

что на 6,3 % меньше допускаемой мощности 
облучения, равной 6·10-3 P/час. 

Можно сразу в первой колонне вести про-
цесс ионообмена так, чтобы вода очищалась от 
радиоактивных изотопов цезия и стронция не 
до ПДК, а до природных естественных фоно-
вых концентраций. В этом случае концентра-
ции радиоактивных изотопов в воде будут ме-
няться (см. табл. 1): 

– для цезия: от начальной С01=5,95·10-8 кг/м3 
до конечной Ск1=2,32·10-15 кг/м3;  

– для стронция: от начальной С02=2,92·10-8 
кг/м3 до конечной Ск2=1,44·10-15 кг/м3. 

При той же высоте слоя ионита в первой 
колонне (H = 0,5 м) уже через время τ  6 мин. 
проскоковые концентрации в воде на выходе из 
ионообменного слоя будут превышать фоновые 
по цезию. 

Поэтому необходимо высоту слоя ионита уве-
личить с 0,5 м до 0,7 м. В этом случае время ра-
бочего цикла увеличивается с 6 мин. до 2,51 часа. 

Рассчитаем защитную оболочку этой ко-
лонны по выше представленному алгоритму. 

1. Разница концентраций:  
– по цезию ∆С1=5,95·10-8 кг/м3;  
– по стронцию ∆С2=2,92·10-8 кг/м3. 
2. Переход к радиоактивным параметрам 

концентраций: 
– для цезия ∆С1=5,13·10-6 Ки/л;  
– для стронция ∆С2=4,05·10-6 Ки/л. 
3. Активность изотопов за время рабочего 

цикла τ = 2,51 часа:  
– для цезия А1=12,8·104 мКи;  
– для стронция А2=10,2·104 мКи. 
4. Без применения защиты мощность дозы 

облучения для обслуживающего персонала при 
расстоянии от колонны 1 м составляет от ионов: 

– цезия J01=83,2 Р/час; 
– стронция J02=66,3 Р/час, 

 

 
Рис. 2. Профили концентраций в очищаемой воде по высоте неподвижного слоя ионита  

в первой колонне в конце рабочего цикла (τ = 3,56 час.) для цезия и стронция 

пдк2пдк1 
ск1 
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Общая мощность дозы облучения составит 
Jo=149,5 Р/час, то есть в 24917 раз превышает 
допускаемую Jд=0,006 Р/час. 

Принимаем толщину свинцовой оболочки 
для колонны δ = 25 см. 

Тогда активность ионов цезия уменьшится 
более, чем в 1 млн. раз [11] и составит а1‹ 0,013 
мКи, а мощность дозы облучения составит: 

i01=8,32·10-5 Р/час. 
Для ионов стронция активность уменьшит-

ся в 12500 раз и составит а2= 8,16 мКи, а мощ-
ность дозы облучения: 

i02=5,3·10-3 Р/час. 
Общая мощность дозы облучения составит: 

i0~5,31·10-3 Р/час, 
что меньше допускаемой Jд=0,006 Р/час [11]. 

Однако масса свинцовой оболочки такой ио-
нообменной колонны диаметром D = 1,6 м с вы-
сотой ионообменного слоя H=0,7 м и толщиной 
свинца 25 см будет в 5 раз больше, чем дополни-
тельной колонны, рассчитанной ранее, с высотой 
ионообменного слоя H=0,5 м и толщиной свинца 
7 см при том же диаметре колонны D = 1,6 м. 

При этом расстояние, на котором может ра-
ботать персонал от свинцовой оболочки при 
работе на дополнительной колонне может быть 
уменьшено с 1 м до 60 см. 
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Работа посвящена построению формализованной процедуры определения диагноза по сердечнососуди-

стым заболеваниям, опирающимся на набор формализованных моделей, которые описывают зависимость 
диагноза от отдельных наборов первичных диагностических признаков. На основе представительного набо-
ра данных, полученных в результате многолетнего наблюдения за больными, сформирован набор из 14 мо-
делей, удовлетворяющих введенному авторами критерию эффективности модели. Описана процедура по-
становки диагноза на основе данных, полученных в результате построенных моделей. 
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Work is devoted to the construction of a formalized procedure for determining a diagnosis on cardiovascular 

disease, relying on a set of formal models that describe the dependence of the diagnosis of separate sets of primary 
diagnostic features. On the basis ve representative set of data obtained as a result of long-term monitoring of pa-
tients, formed a set of 14 models that satisfying introduced by the authors on the efficiency of the model. Described 
procedur diagnosis based on data obtained from in model construction. 

Keywords. Regression model, the definition of the diagnosis, the criterion of model performance, cardiovascular 
disease, a set of models. 
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Введение 
 

В работе [1] была сформулирована пробле-
ма построения формализованных моделей по 
заболеваниям печени, опираясь на данные об-
следования 137 пациентов, причем в данных 
много пробелов и возможны неточности. Исхо-
дя из описанной ситуации, была предложена 
процедура построения набора регрессионных 
моделей, а также способ их использования для 
определения диагноза. В данной работе также 
строится пакет регрессионных моделей для  
определения острого коронарного синдрома 
(ОКС), нередко имеющего исход в инфаркт 
миокарда. Кроме [1], других работ, близких  
к данной по методам исследования, нет. Опре-
деленный интерес с точки зрения рассматри-
ваемой проблемы представляют работы [2–5]. 

 

Исходные данные обследования  
пациентов 

 

Пациенты, включенные в исследование, на-
ходились на обследовании и лечении в отделе-
нии кардиологии (БИТ) ГКБ №3 г.Астрахани  
с 2004 по 2010 г.г. Они составили группу из 136 
лиц с ОКС, в возрасте от 35 до 84 лет, в сред-
нем 58,47±0,93 лет. Критериями включения  
в исследование было наличие направительного 
диагноза ОКС, подтвержденного с помощью 
комплекса лабораторно-инструментальных ме-
тодов исследования, отсутствие предшествую-
щих нарушений ритма и клинически значимой 
сердечной недостаточности (ХСН), не связан-
ных с ИБС, пороков сердца, кардиомиопатий, 
тяжелых конкурирующих и\или сопутствую-
щих заболеваний со стороны других органов и 
систем в фазе обострения или декомпенсации,  
а также отсутствие летальных исходов при на-
хождении в стационаре. Больные отбирались  
в случайном порядке. Все пациенты были об-
следованы согласно Российским национальным 
стандартам в кардиологии. Кроме того опреде-
лялись сывороточные маркеры вирусных и бак-
териальных инфекций (Chlamidophyla pneumo-
niae, Mycoplasma pneumoniae, Helicobacter pylo-
ri, вирус простого герпеса (HSV-1), вирус Эп-
штейна-Барр (ВЭБ), цитомегаловирус (ЦМВ), 
вирус гепатита А (HAV) и антитела к патоген-
ной и условно-патогенной микрофлоре (E.coli, 
Proteus mirabilis, Candida albicans, Streptococcus 
spp., Bacteroides, Klebsiella pneumoniae) классов 
IgG, IgM, IgA или суммарные антитела мето-
дом ИФА (качественным, полуколичественным 
или количественным). Была составлена база 
данных с наличием 106 используемых парамет-

ров, включая результаты исследований, формали-
зованные по «бинарному» принципу «0 или 1», 
то есть «нет признака»-«есть признак» (жалобы 
пациентов, результаты физикального исследо-
вания, некоторые инструментальные и лабора-
торные показатели), а также количественные 
показатели – результаты определения биохи-
мических параметров, данные инструменталь-
ных методов исследования (ультразвуковое, 
ЭКГ- исследования), а также иные факторы,  
(год рождения, возраст). В ряде случаев ис-
пользовалась шкала признаков. Целью иссле-
дования была разработка оценки «вклада» в бо-
лезнь сывороточных маркеров вирусных и бак-
териальных инфекций, антител к патогенной  
и условно-патогенной микрофлоре.  

 

Построение регрессионных моделей 
 

Основой построения являются результаты 
расчета характеристик моделей, построенных 
для разных сочетаний входных факторов. Рас-
четы выполнены на основе программной сис-
темы EViews. В результате выполнения расче-
тов было построено 269 моделей (в случае за-
болеваний печени [1] было 160 моделей), что 
обусловлено более полным и качественным со-
ставом исходных данных. В частности, пустых, 
незаполненных ячеек в исходной таблице дан-
ных существенно меньше. Поэтому выбор наи-
более важных и эффективных моделей из числа 
полученных в случае сердечных заболеваний 
можно провести более качественно и полно. 
Именно, схема выбора моделей, выбранная при 
анализе моделей заболеваний печени, модерни-
зируется следующим образом. 

1. При сравнительном анализе моделей пе-
чени был введен специальный коэффициент r – 
средняя величина ошибки в пересчете на один 
фактор в модели. В силу общепринятых подхо-
дов к сравнительному анализу набора моделей, 
следовало бы сравнить их, прежде всего, по ко-
эффициенту значимости – вероятности того, 
что полученное ненулевое значение коэффици-
ента детерминации можно объяснить случай-
ными отклонениями в исходных данных.  
В случае медицинской сферы  чем больше фак-
торов участвуют в описании заболевания, тем 
более качественна модель с точки зрения учета 
взаимосвязей между органами. Поэтому, в от-
личие от коэффициента значимости, при срав-
нении различных моделей заболеваний целесо-
образно учитывать также количество факторов, 
участвующих в модели, что и породило необ-
ходимость введения коэффициента r  в качестве 
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одного из основных критериев сравнения по-
строенных моделей.  

Тем не менее, вначале из всего множества 
построенных моделей вначале были выделены 
модели, у которых коэффициент детерминации 

2R  оказался приемлемо большим. С учетом ко-
личества полученных моделей в качестве тако-
вого порога было выбрано значение 0,2, то есть 
были выделены модели, у которых выполнено 
условие 2 0,2R  . Таким моделей оказалось 51; 
они были упорядочены по значению коэффици-
ента 2R . Эти модели приведены в табл. 1. 

При этом мы использовали следующие со-
кращения: 1x  - Креатинфосфокиназа при по-

ступлении-КФК (ед/л), 2x  - Фибриноген А при 

поступлении (г/л), 3x  - Сегментоядерные лей-

коциты (%), 4x  - Лейкоциты при поступлении 

(* 10^12/л) , 5x  - Антигликолипиновые антите-
ла (мкг/мл), х6 - Изменения ЭКГ «передней» 
локализации (0-нет, 1- есть), 7x  - Поражение ле- 

вой коронарной артерии по данным ЭКГ(0-нет, 
1- есть), 8x  - Поражение правой коронарной ар-

терии по данным ЭКГ(0-нет, 1- есть), 9x  - ОКС  

с подъемом сегмента ST(0-нет, 1- есть), 10x - 
Конечный  систолический размер левого желу-
дочка по данным эхокардиоскопии – КСР (мм), 

11x  - Гипокинезия миокарда (0-нет, 1- есть), 

12x - Концентрация холестерина (моль/л). 
Как видно из приведенного перечня, имеют-

ся три модели с очень высоким коэффициентом 
детерминации, близким к 1 (больше 0,9, а двух 
первых моделей – больше 0,95). К сожалению, 
объем выборки, использованный при построе-
нии этих моделей очень мал (6 – 7 значений, то-
гда в статистике обычно рекомендуется иметь не 
менее 20 наблюдений), что вызывает определен-
ные сомнения в истинной достоверности полу-
ченных моделей. Тем не менее, у первой из этих 
моделей коэффициент значимости (равный 
0,054) очень низкий и почти укладывается в об-
щепринятый интервал значений: от 0 до 0,05. 

 
Таблица 1 

Упорядоченный по коэффициенту детерминации перечень моделей 
 

№ Наименование переменных Коэффициент  
детерминации 

Объем 
выборки 

Уровень 
достоверности Коэффициент r 

1 1x  2x  3x  6x  0,9719 7 0,0554 3,362773 

2 1x  2x  3x  8x  0,971328 6 0,25156 3,96239 

3 3x  4x  5x  6x  0,943 6 0,351278 5,546545 

4 2x  3x  4x  5x  0,8008 8 0,625 7,486648 

5 1x  2x  3x  9x  0,74504 7 0,4449 9,528854 

6 2x  3x  5x  0,691929 7 0,261769 10,31379 

7 3x  4x  10x  0,549787 7 0,436713 11,93293 

8 1x  2x  3x  7x  0,54576 7 0,70214 11,97059 

9 1x  2x  3x  12x  0,538657 7 0,70984 12,03607 

10 1x  2x  3x  4x  0,51496 6 0,87576 14,2869 

11 1x  2x  3x  0,51489 7 0,48103 12,24652 

12 3x  4x  5x  7x  0,51085 6 0,878 14,32783 

13 3x  10x  0,43212 8 0,2430 11,2727 

14 3x  4x  5x  9x  0,3421 7 0,8829 13,42377 

15 4x  5x  11x  0,328871 17 0,14656 5,555146 

16 4x  5x  11x  0,32887 17 0,14656 5,555148 

17 1x  2x  10x  0,31833 10 0,48025 9,4798 

18 2x  3x  4x  7x  0,31332 12 0,5625 7,91373 
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Окончание табл. 1 

№ Наименование переменных 
Коэффициент  
детерминации 

Объем 
выборки 

Уровень 
достоверности 

Коэффициент r 

19 7x  9x  0,31019 57 0,000044 1,66785 

20 1x  2x  5x  0,308148 13 0,32258 7,317988 

21 4x  5x  7x  0,2893 18 0,176 5,317992 

22 6x  7x  8x  9x  0,2833 45 0,0085 2,131181 

23 4x  7x  0,27804 52 0,00034 1,847249 

24 4x  5x  10x  0,2722358 11 0,49917 8,747551 

25 4x  5x  10x  0,272235 11 0,499175 8,747553 

26 6x  7x  8x  9x  12x  0,2684 44 0,030588 2,189335 

27 7x  8x  9x  12x  0,26685 44 0,01458 2,190314 

28 5x  10x  0,26103 12 0,25634 8,044422 

29 1x  7x  0,25135 45 0,002289 2,150881 

30 3x  4x  11x  0,248396 25 0,10531 3,874634 

31 2x  10x  0,24271 10 0,37792 9,700989 

32 2x  3x  4x  11x  0,2345 22 0,30868 4,41871 

33 6x  7x  0,23146 57 0,000818 1,706745 

34 5x  11x  0,23128 18 0,13906 5,404929 

35 7x  0,22958 57 0,00016 1,707526 

36 4x  9x  0,221569 131 1,09163e-7 0,744385 

37 9x  11x  0,22149 94 1,12826e-05 1,037407 

38 7x  12x  0,22078 56 0,00134 1,741649 

39 2x  9x  0,22077 105 2,9839e-06 0,928882 

40 6x  7x  8x  9x  10x  11x  12x  0,2166 33 0,4624 2,958365 

41 6x  7x  8x  9x  10x  11x  0,2165 33 0,3386 2,958432 

42 6x  7x  8x  9x  10x  12x  0,21579 34 0,3182 2,871882 

43 6x  7x  8x  9x  10x  0,21578 34 0,2093 2,871888 

44 7x  8x  9x  10x  11x  0,2133 33 0,2341 2,960566 

45 7x  8x  9x  10x  11x  12x  0,2133 33 0,34979 2,960566 

46 6x  7x  8x  9x  11x  0,2118 33 0,2383 2,961555 

47 7x  8x  9x  10x  0,2117 34 0,1292 2,874514 

48 7x  8x  9x  10x  12x  0,2117 34 0,22029 2,874514 

49 7x  8x  9x  11x  0,2064 33 0,15276 2,965054 

50 9x  0,20568 136 2,9434e-8 0,719573 

51 9x  12x  0,202799 134 3,57017e-07 0,730761 
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Итак, в табл. 1 перечислены все полученные 
модели, из которых и необходимо выбрать базо-
вые модели для постановки диагноза – последние 
и могут представлять практический интерес. 

2. Приведенные в табл. 1 модели были «про-

сеяны» по показателю значимости r каждой из 
них (последний столбец табл. 1). Оставлены 
только те модели, у которых коэффициент зна-
чимости меньше 0,05. Результаты просеивания 
приведены в табл. 2 (14 моделей).  

 
Таблица 2 

Просеянный перечень моделей (по показателю значимости <0,05) 
 

№ 
Наименование 
переменных 

Коэффициент  
детерминации 

Объем 
выборки 

Уровень 
достоверности 

Коэффициент r 

1 7x  9x  0,31019 57 0,000044 1,66785 

2 6x  7x  8x  9x  0,2833 45 0,0085 2,131181 

3 4x  7x  0,27804 52 0,00034 1,847249 

4 6x  7x  8x  9x  12x  0,2684 44 0,030588 2,189335 

5 7x  8x  9x  12x  0,26685 44 0,01458 2,190314 

6 1x  7x  0,25135 45 0,002289 2,150881 

7 6x  7x  0,23146 57 0,000818 1,706745 

8 7x  0,22958 57 0,00016 1,707526 

9 4x  9x  0,221569 131 1,09163e-7 0,744385 

10 9x  11x  0,22149 94 1,12826e-05 1,037407 

11 7x  12x  0,22078 56 0,00134 1,741649 

12 2x  9x  0,22077 105 2,9839e-06 0,928882 

13 9x  0,20568 136 2,9434e-8 0,719573 

14 9x  12x  0,202799 134 3,57017e-07 0,730761 

 
Все модели в табл. 2 опираются на доста-

точно большой объем выборки (от 44 наблюде-
ний до 136), что позволяет говорить о высоком 
уровне их надежности и стабильности: добав-
ление новых наблюдений, по-видимому, не 
приведет к существенному изменению коэффи-
циентов моделей. При этом ни в одной модели 
табл. 2 не присутствует ни один фактор из спи-
ска тех маркеров, которые предлагалось вклю-
чить в состав диагностических параметров. Та-
ким образом, введение новых факторов не по-
зволило повысить качество диагностических 
моделей, что говорит об отсутствии значимости 
м важности данных показателей для прогнози-
рования исхода ОКС в инфаркт миокарда. 

3. Сравним все приведенные в табл. 2 моде-
ли по показателю r. Значения показателя r, рас-
считанные по формуле ( )r r n n   , приведены 
в последних столбцах табл. 1 и 2. Анализ пока- 

зывает, упорядочивание по коэффициенту r  
значительно отличается от первоначального 
упорядочивания по коэффициенту значимости; 
первая модель по коэффициенту значимости 
оказалась 25-ой, а на первое место по коэф-
фициенту r  переместилась 50-ая модель. Таким 
образом, результаты анализа конкретных забо-
леваний, опирающиеся на показатель r, могут 
существенно отличаться от результатов анали-
за на основе показателя статистической зна-
чимости. 

 
Анализ моделей по составу входящих  

в них факторов 
 

Сравним различные факторы по частоте ис-
пользования их в различных моделях. Прежде 
всего, рассмотрим общий набор построенных 
моделей, затем модели по табл. 2. Результаты 
приведены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Частота использования факторов в моделях 
 

Частота появления фактора (абс./%) по: 
№ Наименование факторов 

табл. 1 табл. 2 

1 1x  - Креатинфосфокиназа при поступлении-КФК (ед/л) _ 10/19 2/9 

2 2x - Фибриноген А при поступлении (г/л) 15/29 2/9 

3 3x  - Сегментоядерные лейкоциты (%)  17/33 2/9 

4 4x  - Лейкоциты при поступлении (* 1012/л)  16/31 6/27 

5 5x  - Антигликолипиновые антитела (мкг/мл)  13/25 4/18 

6 6x  - Изменения ЭКГ «передней» локализации (0 -нет, 1- есть)   10/19 4/18 

7 7x  - Поражение левой коронарной артерии по данным ЭКГ(0-нет, 1- есть) 23/44 13/59 

8 8x  - Поражение правой коронарной артерии по данным ЭКГ(0-нет, 1- есть) 14/27 5/23 

9 9x  - ОКС с подъемом сегмента ST(0-нет, 1- есть)  21/40 10/45 

10 10x - Конечный систолический размер левого желудочка по данным эхо-

кардиоскопии –КСР (мм)  
15/29 1/5 

11 11x  - Гипокинезия миокарда (0-нет, 1- есть)   12/23 6/27 

12 12x - Концентрация холестерина (моль/л) 9/17 4/18 

 
Анализ данных, полученных в табл. 3, по-

зволяет сделать ряд полезных выводов: 
а) в полученном перечне моделей три наи-

более часто встречающихся фактора следую-
щие (по столбцу «табл.1»): 7x  - Поражение ле-
вой коронарной артерии по данным ЭКГ(0-нет, 
1- есть) – встречается в 44% моделей, 9x  - ОКС 
с подъемом сегмента ST(0-нет, 1- есть) – в 40 % 
моделей, 3x  -Сегментоядерные лейкоциты (%) – 
в 33% моделей; 

б) Пять наиболее важных факторов по крите-
риям значимости и r являются (столбец «табл.3»)  

7x  - Поражение левой коронарной артерии по дан-

ным ЭКГ(0-нет, 1- есть) – 64%, 9x  - ОКС с подъе-

мом сегмента ST(0-нет, 1- есть) – 64%, 12x - Кон-

центрация холестерина (моль/л) – 29%; 6x  - Из-
менения ЭКГ «передней» локализации (0-нет, 1- 

есть) – 21%, 8x  - Поражение правой коронарной 
артерии по данным ЭКГ(0-нет, 1- есть) – 21%. От-
метим, что модель, построенная по этим пяти фак-
торам, по критерию значимости занимает 4-ю по-
зицию, а по критерию r  - 13-ю позицию. 

 
Регрессионые модели определения  

диагноза 
 

Выпишем соотношения для 14 наиболее 
эффективных моделей; нумерация моделей – по 
табл. 2, нумерация факторов – по табл. 3. 

Введем переменные: jy  - значение диагноза 

по j-ой модели ( 1;14j  ); ix  - значение i-го 

фактора ( 1;12i  ) - список см. перед табл. 1. 
Тогда на основе результатов расчетов (файл 
«Результаты расчета в EViews по ОКС-
моделям») получаем соотношения: 

 

1 7 90.45761 0.38262 0.24813y x x     ; 

2 6 7 8 90.41417 0.10568 0.32611 0.08576 0.30807y x x x x         ; 

3 4 70.366597 0.01739 0.44996y x x     ; 

4 6 7 8 9 120.54801 0.09076 0.3043 0.07379 0.29078 0.01964y x x x x x           ; 

5 7 8 9 120.55606 0.31471 0.07064 0.29006 0.02089y x x x x         ; 

6 1 70.41946 0.000489 0.36813y x x     ; 

7 6 70.55172 0.055556 0.39272y x x     ; 
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8 70.55172 0.41256y x   ; 

9 4 90.32208 0.02391 0.40695y x x      

10 9 110.48492 0.393658 0.1133y x x      

11 7 120.68817 0.38853 0.02098y x x      

12 2 90.32911 0.05184 0.40635y x x      

13 90.51724 0.44194y x    

14 9 120.66148 0.42311 0.02402y x x      
 

В [1] была описана процедура определения 
диагноза на основе построенных моделей. Ука-
занная процедура может быть усовершенство-
вана следующим образом. Основное решение 
по процедуре, приведенной в [1], принималось 
на основе «принципа большинства» по всем 
решениям, которые получались на основе всей 
совокупности отобранных моделей. При этом 
не учитывались другие полученные характери-
стики моделей. Предлагается модифицировать 
процедура принятия решений, учитывая как ко-
эффициенты значимости моделей, так и коэф-
фициенты r, на основе которых и были выбра-
ны (и упорядочены модели; именно.  

1. На основе результатов обследования па-
циента формируются значения переменных  

{xi; 1;12i  }. 

2. Подставив полученные значения xi 

( 1;12i  ) в уравнения моделей, выписанные 
выше, получаем набор значений переменных 

{yj; 1;14о  }. 

3. Вычисляем значение 
14

1
j j

j

Y w y


 , где ве-

совые коэффициенты jw  находятся на основе 

соотношений 
114

1

(1 ) (1 )j j j k k
k

w r r




 
       

 
 , 

j  - коэффициент значимости в j-ой модели, 

его значения приведены в таблице 3 (предпо-
следний столбец); rk – значения коэффициента r 
(взяты из той же таблицы). Тогда для значений 

jw  получаем следующую таблицу значений 

 
Таблица 4 

Значения коэффициент jw  
 

j 1 2 3 4 5 6 7 

j  0,000044 0,0085 0,00034 0,030588 0,01458 0,002289 0,000818 

rj 0,31019 0,2833 0,27804 0,2684 0,26685 0,25135 0,23146 

jw  0,09132125 0,082699 0,081832 0,076604 0,07742 0,073832 0,06809 

 

j 8 9 10 11 12 13 14 

j  0,00016 0,00000011 0,0000113 0,00134 0,000002984 0,000000029 0,000000357 

rj 0,22958 0,221569 0,22149 0,22078 0,22077 0,20568 0,202799 

jw  0,0675815 0,065233716 0,06521 0,064914 0,064998 0,060556 0,059707 
 

Таким образом,  

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

Y = 0,0913 y 0,0827 y 0,0818 y 0,0766 y 0,0774 y 0,0738 y 0,0681 y

0,0676 y 0,0652 y 0,0652 y 0,0649 y 0,065 y 0,0606 y 0,0597 y

             

             
 

 

4. Если 0,5Y  , то принимается диагноз, 
соответствующий значению 1; если же 0,5Y  , 
то принимается диагноз, соответствующий зна-
чению 0. 

Заключение 
 

В работе получены следующие результаты: 
1. На основе имеющихся данных об обсле-

довании 136 пациентов с помощью программ-
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ной системы EViews построен набор из 269 рег-
рессионных моделей, описывающих зависи-
мость развития инфаркта миокарда при ОКС от 
значений обследуемых параметров (количество 
параметров 106). Из полученной совокупности 
моделей выбраны те, у которых коэффициент 
детерминации, характеризующий качество мо-
дели, не меньше 0,2 и коэффициент значимости 
не превосходил повсеместно используемый на 
практике уровень 0,05. В результате получили 
набор из 14 моделей. 

2. Проведен анализ 12 обследуемых показа-
телей (факторов), которые вошли в состав по-
следних 14 моделей. Среди них выявлены пять 
наиболее важных факторов, частота использо-
вания который в моделях изменяется от 64 % 
до 21 %. Ни один из вирусно-бактериальных 
маркеров не вошел в окончательный набор ди-
агностически значимых факторов. 

3. Выписаны уравнения регрессионной за-
висимости диагноза от значений факторов для 
указанных 14 моделей. 

4. Предложена процедура определения диаг-
ноза на основе набора значений выходных пере-
менных, получаемых для указанных 14 моделей. 
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В работе рассматривается задача определения ключевых параметров для построения объемной модели 
человеческой головы по изображению с произвольной ротацией и наклоном моделируемого объекта. Для 
восстановления фронтального изображения используется относительное положение характерных точек ли-
ца.  Изменение положений характерных точек и их описание представляется нечеткими темпоральными вы-
сказываниями. 3D-модель строится на основе полученной стереопары изображений – восстановленного 
фронтального изображения и входного изображения с углом поворота не превышающем 40 градусов. 
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This article considers the problem of face key parameters determination to construct 3D-model of human head, 
from image with arbitrary and tilts rotation. The frontal restoration uses relative position of face’s key point. Modern 
biometric identification systems are based on comparing methods of input images and already existing in database. 
It is necessary that the angles of these face images was identical. 3D-model is based on stereo pair of images, ob-
tained frontal and input image with rotation angle not exceeding 40 degrees.  

Keywords: biometric identification, fuzzy temporal cognition statement, face recognition and 3D-model, image 
analysis. 

 

1. Введение 
 

  *  Для решения задачи построения объемной 
модели головы человека, необходимо решить  
                                                           

* Работа частично поддержана Российским фондом 
фундаментальных исследований (проекты 12-07-00266, 
12-07-00270, 13-07-00459, 13-07-97042). 

ряд задач. В частности необходимо распознать 
лицо, определить характерные точки, описать 
их семантическую связность, определить клю-
чевые параметры лица, определить углы накло-
на и поворота головы, восстановить фронталь-
ное положение точек, построить объемную мо-
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дель. [3] В статье мы опишем подходы к распо-
знаванию лиц и разрабатываемый метод нахо-
ждения характерных точек.  

Разрабатываемые подходы, методы и моде-
ли будут применяться в создаваемой системе 
определения эмоциональных реакций человека 
и социально значимом проекте по автоматиза-
ции понимания и обучения жестам языка глу-
хих [2, 7]. Создание объемной модели головы 
необходимо для построения анимированных 
аватаров пользователей в этих системах.    

 

2. Подходы к распознаванию лиц 
 

В настоящее время существует несколько 
подходов к распознаванию лиц. Однако все 
подходы имеют свои особенности и ограниче-
ния.  Критериями эффективности этих методом 
являются процент распознавания, максималь-
ное измерение ракурса в градусах, условия, 
препятствующие работе метода, чувствитель-
ность к изменению яркости и освещения, ха-
рактерные точки лица, с которыми работают 
подходы и иные особенности. [9, 10, 11]. 

По д х о д  1. Сравнение эластичных графов. 
В данном методе лицо представляется в виде 
графа. Вершины графа находится в характер-
ных точках лица (контур губ, центр глаза, носа 
и т.д.). Каждой точке соответствует коэффици-
ент разложения по функциям Габора. Набор 
точек называется джетом. Джеты необходимы 
для нахождения определенных точек на двух 
разных изображениях (нахождение соответст-
вия) и для сравнения соответствующих облас-
тей на двух изображениях. Метод способен 
распознавать лица при угле наклона не более  
20 градусов. 

По д х о д  2. Метод главных компонент. 
Применяется для сжатия информации. Суть ме-
тода состоит в линейном ортогональном преоб-
разовании входного вектора в вектор меньшей 
размерности. Выходные вектора называются 
собственными лицами. Они могут быть пред-
ставлены как изображения и выглядят как лица. 
При распознавании лиц первое собственное 
лиц является фильтром, который позволяется 
определить корреляцию изображения лица с са-
мим собой. 

По д х о д  3. Линейный дискриминантный 
анализ. В отличие от метода главных компо-
нент, линейный дискриминантный анализ не 
ставит своей целью найти пространство мень-
шей размерности. Основная задача метода со-
стоит в нахождении подпространства, где раз-

ница между объектами, принадлежащими раз-
ным классам, будет максимальна. Классы пред-
ставляются как компактные кластеры, удален-
ные друг от друга на максимальные расстояния. 
Таким образом, кластеры лиц и «не лиц» имеют 
минимальные пересечения.  

По д х о д  4. Факторный анализ. Данный ме-
тод является обобщением метода главных ком-
понент. Основная идея метода состоит в выяв-
лении скрытых зависимостей между наблюдае-
мыми переменными с помощью определенной 
совокупности моделей и методов. В основе фак-
торного анализа лежит гипотеза, что перемен-
ные являются проявлением небольшого числа 
факторов. В задаче распознавания наблюдаемые 
переменные являются признаки объектов.  

По д х о д  5. Метод Виолы-Джонса. Основ-
ными принципами, которые используются в ме-
тоде, являются: интегральное представление; 
признаки Хаара; бустинг; использование клас-
сификатора;  построение каскадов классифика-
торов. Метод использует следующий алгоритм 
«сканирующего окна». Выбирается окно скани-
рования и используемые признаки. Окно пере-
мещается параллельно на одну ячейку окна.  
В каждом окне вычисляется около 200000 спо-
собов расположения признаков за счет масшта-
бирования. Сканирование происходит последо-
вательно для различных масштабов окна. Все 
признаки попадают на вход к классификатору, 
который определяет, лицо это или нет. 

По д х о д  6. Метод сравнения с эталоном. 
На вход подается изображение с фронтальным 
расположением лица и определенным для дан-
ной базы данных набором масок. Каждая маска 
представляет собой регион лица (нос, рот, глаза 
и т. д.). Положения масок для каждого изобра-
жения в базе данных нормализованы одинако-
во. При распознавании региона лица части 
входного изображения сравниваются с храни-
мыми с базе данных масками и на основе сов-
падений изображение классифицируется. 

По д х о д  7. Нейронные сети. При иденти-
фикации лиц с помощью нейронных сетей ис-
пользуют несколько архитектур нейронных се-
тей (когнитрон, неокогнитрон, сверточные ней-
ронные сети, радиально-базисные нейронные 
сети и т.д.). Принципы функционирования ней-
ронных сетей построены на автоассоциативной 
памяти: на входную совокупность данных – 
ключ (при идентификации лиц ключом являет-
ся лицо) – выдается наиболее близкая совокуп-
ность той же размерности.   
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По д х о д  8. Распознавание по цвету кожи. 
Существует два подхода к распознаванию лиц 
по цвету кожи. Первый подход базируется на 
обработке пикселей для всех частей, имеющих 
цвет человеческой кожи. Каждый пиксель об-
рабатывается отдельно, а затем определяется 
принадлежность пикселя к цвету кожи. Затем, 
опираясь на структуру лица или другие призна-
ки, принимается решение, является ли данный 
набор пикселей лицом или нет. Второй подход 
базируется на статусе региона изображения. 
При этом подходе необходимо определить ре-
гион, где может находиться лицо. И, учитывая 
данную информацию, решается вопрос, являет-
ся ли этот регион лицом или нет. 

Были проведены эксперименты для опре-
деления лучшего подхода. Выборка делалась 
на группе из 15 человек. Каждый человек тес-
тировал программы, реализующие приведен-
ных выше алгоритмы (программы использова-
ли веб-камеру для получения изображений), 
следующим образом: поочередно закрывались 
области лица, и проверялось, будет ли про-
грамма распознавать лицо при закрытии дан-
ной области. Такими областями лица являлись 
нос, рот, глаза, лоб, щеки. В результате были 
выявлены достоинства и недостатки подходов, 
условия работы. Все подходы обеспечивают 
высокий процент распознавания. Однако угол 
поворота головы при распознавании у боль-
шинства подходов ограничен. Существенно вли-
яют на работу – закрытие определенных уча-
стков лица. Также некоторые подходы не до-
пускают изменения яркости изображения. Та-
ким образом, было предложено использовать 
комбинацию из подходов 5, 7, 8, дополняю-
щих друг друга. [7]. 

 

3. Характерные точки лица 
 

При описании личности в криминалистике 
используется более 30 антропометрических то-
чек головы человека (рис. 1). [8] Взаимное рас-
положение этих точек характеризует конкрет-
ного человека и является основным средством 
для расчета ключевых параметров лица [5, 6]. 
Под характерными, или антропометрическими 
точками лица человека понимают такие точки, 
которые в наибольшей степени характеризуют 
пропорции лица человека [13]. 

Ключевыми параметрами лица человека 
считают: ширина бровей; ширина глаз; высота 
бровей; ширина лица; высота скул; ширина рта; 
ширина носа; длина носа; высота подбородка. 

 
 

Рис. 1. Антропометрические точки головы человека,  
относящиеся к профильному изображению 

 
Из данного множества точек были выделе-

ны те, которые видны на изображении и могут 
быть локализованы достаточно точно (рис. 2) 
как на профильном, так и фронтальном изо-
бражении. Для проверки работы методов по-
строения объемной модели головы, первона-
чально точки растовлялись в ручную. В даль-
нейшем этот процесс будет полностью автома-
тизирован.  

 

 
 

Рис. 2. Характерные точки лица человека 
 
В таблице приведены их роли в процессе 

определения ключевых параметров. Обычно, 
при анализе характерных точек человеческого 
лица на изображении, его масштаб не известен. 
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Поэтому при расчете ключевых параметров на-
ходят их относительные величины. Для опре-
деления абсолютных величин необходимо ре-
шить задачу нахождения расстояния между ка-
мерой и объектом съемки. 

 
Роль характерных точек в процессе определения  

ключевых параметров лица 
 

Название точки Номер Определяемая величина 

Внутренний край 
брови 

1 Ширина бровей 

Внешний край 
брови 

2 Ширина бровей, наклон 
головы 

Переносица 3 Наклон головы, высота 
лица, длина носа 

Внешний уголок 
глаза 

4 Ширина глаз, наклон  
головы 

Внутренний уго-
лок глаза 

5 Ширина глаз 

Надкозелковая  6 Наклон головы, ширина 
лица 

Боковая точка 7 Ширина носа 

Кончик носа 8 Длина носа 

Центр рта 9 Наклон головы, высота 
подбородка 

Уголок рта 10 Ширина рта 

Скулы 11 Наклон головы, ширина 
лица 

Кончик подбо-
родка 

12 Наклон головы, высота 
лица, высота подбородка 

 
Для определения шаблонов характерных 

точек применяется корреляционный поиск, при 
этом набор шаблонов сравниваемых лиц дол-
жен включать изображения с разным углом по-
ворота головы. Для учета наклона шаблоны по-
ворачиваются по часовой стрелке и против нее 
на углы в 15 и 30 градусов. Точки локальных 
максимумов корреляции сохраняются как воз-
можные кандидаты. 

 
4. Подготовка к построению объемной  

модели головы 
 

После нахождения кандидатов характерных 
точек необходимо построить из них «правиль-
ное» лицо. Для изображения «правильного» 
лица  правый глаз находится слева, а левый – 
справа, верхненосовая точка располагается ме-
жду ними. Эти три точки должны образовывать 
линию, близкую к прямой. Тоже самое отно-
сится и к краевым точкам и середине рта. 
Верхненосовая и подносовая точка, кончик но-

са и подбородочная точка образуют вертикаль-
ную линию также близкую к прямой. Надко-
зелковые точки должны находиться сбоку от 
краев глаз. Расстояния между точками должны 
определенным образом соответствовать мас-
штабу шаблонов, а наклоны линий глаз и рта – 
их наклону. Кроме того, следует учесть, что пе-
реносица смещается от среднего положения на 
линии, соединяющей края глаз, а центр рта 
смещается по линии, соединяющей края рта. 
Причем величина этого смещения зависит от 
поворота головы. 

Перебирая все возможные комбинации най-
денных характерных точек, и учитывая сум-
марную величину их корреляций, а также оце-
нивая выполнение указанных выше критериев 
«правильности» лица, можно выбрать такую 
комбинацию характерных точек, которая наи-
лучшим образом соответствует лицу человека. 

Взаимное расположение найденных харак-
терных точек позволяет определить углы на-
клонов и поворота головы на изображении. 
Угол поворота головы α определяется исходя 
из положения точек переносицы и внешних 
краев глаз, при этом угол поворота не должен 
превышать 40 градусов. Алгоритм определения 
углов подробно рассмотрен в [1]. Найденные 
углы поворота позволяют построить точечный 
скелет фронтального изображения лица. 

Для получения из плоского изображения 3D 
формы необходимо перенести координаты на 
регулярную сетку и пересчитать координаты. 
Такое решение основывается на процедуре три-
ангуляции. В этом случае каждые три коорди-
наты связывают в треугольник, вершины кото-
рого соединяют с ближайшими соседями, обра-
зующими новые треугольники. Необходимо 
отметить, что через три точки проходит един-
ственная плоскость, а треугольник является 
простейшим полигоном, вершины которого од-
нозначно задают все его стороны. Координаты, 
определяющие вершины треугольников созда-
ют опорные точки сетки, узлы которой опреде-
ляют высоту рельефа лица. 

Таким образом, имеется стереопара из 
фронтального и входного изображения с из-
вестным углом поворота и наклона головы. 
Этих данных достаточно для определения  
длины, ширины и высоты носа, выступания 
подбородка, глубины посадки глаз, ширины 
рта и носа и других параметров необходимых 
для построения объемной модели головы че-
ловека. 
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5. Заключение 
 

Использование комбинации подходов по-
зволяет добиться большей точности определе-
ния лиц, а описанный метод нахождения харак-
терных точек позволяет находить точки и вос-
станавливать фронтальное изображение в авто-
матическом режиме при углах поворота не 
превышающих 40 градусов. Получение харак-
терных точек необходимо для построения се-
мантически связанной сети и построения не-
четких темпоральных высказываний, описы-
вающих активность каждой такой точки. Полу-
ченная стереопара изображений позволит также 
в автоматическом режиме рассчитать ключевые 
параметры человеческого лица и построить его 
объемную модель.  
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Одной из центральных проблем в разработке распределенных систем является проектирование крипто-
графических протоколов, которые отвечают заданным функциональным требованиям и сохраняют конфи-
денциальность пользователя. Традиционные методы обычно используют алгоритмы шифрования с инфра-
структурой открытых ключей. В статье предложен другой подход. Авторами разработан криптографический 
Фреймворк для контроля доступа, обеспечивающий конфиденциальность общественных отношений, ресур-
сов и анонимность пользователей в социальных сетях. При реализация протоколов в Фреймворке использу-
ются доказательства с нулевым разглашением и схема подписи Camenisch-Lysyanskaya. 
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Введение 
 

С распространением онлайновых социаль-
ных сетей все большее значение получает забо-
та о неприкосновенности частной жизни участ-
ников. Раскрытие личной информации в сети 
Интернет является добровольным. Однако 
пользователи зачастую не знают о том, кто мо-
жет получить доступ к их данным и как защи-
тить эти данные. Социальные сети, такие как 
Google++, Facebook, Vkontakte, LinkedIn, обес-
печивают разнообразные формы взаимодейст-
вия: сообщества, группы по интересам, дискус-
сионные форумы [1,2]. Социальные сети вклю-
чают онлайновые услуги, которые позволяют 
пользователям создавать профили и делиться 
своими предпочтениями и мнениями, напри-
мер, размещая и комментируя фото, видео, 
книги или музыку. Профили могут иметь лич-
ные атрибуты, такие как имя, возраст, пол, ад-
рес, дату рождения и географическое положе-
ние, номер телефона и т.д. Для описания таких 
данных использовались онтологический, муль-
тиагентный и фрактальный подходы [3,4,5,6]. 
Поставщик услуги по-прежнему имеет доступ к 
личным данным всех пользователей и может 
делиться своими данными с внешними сторо-

нами, такими как целевые рекламные компа-
нии. Таким образом, пользователь не имеет 
полного контроля над своими данными. 

В статье авторы представили фреймворк, 
который позволит сохранить анонимность ат-
рибутов в профиле с помощью системы доказа-
тельств с нулевым разглашением и схемы под-
писи Camenisch-Lysyanskaya. 

 

Протоколы 
 

Учитывая данные Alla G. Kravets [7] и M. 
Maffe [8,9], обозначим через s подпись автора А 
в утверждении F с ключами k: signk(s, A, F). Эк-
вивалентом выражения signk(s, A, F) является 
метод «says»: A says F на рис. 1. 

 

SIGNED _ ( , , )digital signature s A F

A says F







 

NAME - IMP – E A says F Asays F G

A says G

  

 

Рис. 1. Метод «says» 
 

Описание профиля пользователя выглядит 
так: Profile(atti, …) , где atti – атрибут i-го про-
филя (имя, возраст, пол, адрес, дата рождения, 
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географическое положение и т. д.). Обозначаем 
op := R/W/RW, где R - чтение данных, W- запись 
данные, RW - чтение и запись данных. 

Протокол регистрации. Этот протокол 
описывает дружбу пользователя (А) с пользо-
вателем (Б) (рис. 2).  

 

  
Рис. 2. Протокол регистрации 

 
При инициализации А подпишет утвержде-

ние FriendReq (Б) своим секретным ключом, 
вычислив доказательства[10] из своей подписи 
с помощью доказательства с нулевым разгла-
шением, отправит доказательства к Б. Б, полу-
чив доказательства, выполнит аутентификацию 
доказательства. Если результат аутентифика-
ции был правильный, Б подпишет утверждение 
Friend(A), Operations(op) своим секретным 
ключом. Далее Б отправит подписи обратно А. 

Протокол непрямой регистрации. Этот 
протокол описывает дружбу пользователя (Б) с 
пользователем (С), но в этой ситуации Б и С 
имеют вместе друга А. При инициализации Б 
подпишет утверждение RequestFoF(C,Б) своим 
секретным ключом, вычислив доказательства 
из своей подписи с помощью доказательства с 
нулевым разглашением, отправит доказатель-
ства к С. Далее Б подпишет утверждение Re-

lay(RequestFoF,C,Б), на основе подписи, полу-
ченной от А, Б вычислит доказательства из сво-
ей подписи с помощью доказательства с нуле-
вым разглашением, чтобы доказать, что Б был 
другом А и Б хочет дружбы с А. Доказательст-
во выражено утверждением:   xБ. A says 
Friend(xБ)  xБ says Relay(RequestFoF,C,Б). А 
выполнит аутентификацию утверждения. Если 
результат аутентификации правильный, А до-
кажет пользователю(С), что А был другом С, Б. 
Доказательство выражено утверждением:  xБ, 
xA.C says Friend(xA)  xA says Friend(xБ)  xБ 
says Relay(RequestFoF,C,Б). C выполнит аутен-
тификацию утверждения, eсли результат аутен-
тификации был правильный, C подпишет ут-
верждение Friend_of_a_Friend(Б) своим сек-
ретным ключом. Далее C отправит подписи об-
ратно Б на рис. 3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Протокол непрямой регистрации 
 

Протокол отправки сообщения. С помо-
щью этого протокола пользователь (Б) публи-
кует сообщение в стене А. Б подписывает ут-
верждение Wallpost(m). На основе подписи, по-
лученной от пользователя А, Б построит дока-
зательство, выраженное в утверждении:  x.A 

says Friend(x) x says Operations(op) x says 
Wallpost(m). А выполнит аутентификацию ут-
верждения. Если результат аутентификации 
был правильный, A позволит Б публиковать со-
общение на своей стене (рис. 4). 

Протокол загрузки данных. С помощью 

 xA.xA says FriendReq(Б) 
Пользователь 

(Б) 
Пользователь 

(А) 

 Б says Friend(А) Б says Operations(op) 

C says Friend_of_a_Friend(Б) C says Operations(op) 

  xБ, xA.C says Friend(xA)  xA says Friend(xБ)  xБ says 
Relay(RequestFoF,C,Б) 

Пользователь 
(A) 

Пользователь 
(Б) 

 xБ.xБ says RequestFoF(С,Б) 
Пользователь 

(С) 

  xБ. A says Friend(xБ)  xБ says Relay(RequestFoF,C,Б)  
Пользователь 

(A) 
Пользователь 

(Б) 

Пользователь 
(C) 

Пользователь 
(Б) 

Пользователь 
(C) 
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этого протокола пользователь(Б) загружает 
данные из A. При инициализации Б подпишет 
утверждение getResource(B,data). На основе 
подписи, полученной от пользователя А, Б по-
строит доказательство, выраженное в утвержде- 

нии:  x. A says Friend(x)  x says Opera-
tions(op)   x says getResource(B,data). А вы-
полнит аутентификацию утверждения. Если ре-
зультат аутентификации был правильный, A 
позволит Б загрузит данные из A (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Б публикует сообщение в стене А 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Б загрузит данные из A 

 
Реализация протоколов  

и схема подписи 
 

Протоколы реализованы с помощью схемы 
подписи Jan Camenisch и Anna Lysyanskaya[9]. 

Генерирование ключей. Параметр k – длин-
ное число; p, p' и q, q’- это простые числа:  
p = 2p’ +1, q = 2q’ +1. Модуль вычислен RSA: 
n = pq, ln= 2k. Обозначаем через R - случай-
ный выбор числа; a, b, c R QRn. Секретный 
ключ SK= p, публичный ключ PK=(n,a,b,c). 

Пространство сообщения. Пусть задан па-
раметр lm. Пространство сообщения – это все 
строки, которые имеют длину lm. 

Алгоритм подписи. Пусть задано сообще-
ние m. Выбираются случайные числа: s, e 
>2lm+1, le=lm + 2, ls=ln + lm + l, l – это параметр 
безопасности. Параметр v вычисляется: ve   

ambsc mod n. Подпись сообщения (e,s,v). 
Аутентификация подписи. Входные данные 

(e,s,v) и m. Выражение ve = ambsc mod n нужно 
проверять. 

Доказательство с нулевым разглашени-
ем. Это доказательство системы между доказы-
вающим и верификатором[10,11,12,13,14,15]. 
Пусть g R QRn, h   <g> , g - генератор груп-
пы. Пусть x   N. Чтобы создавать доказатель-
ства числа x, используем формулу: C gxhr, где 
r R Zn. Далее доказывающий отправит С для 
верификатора, проверяющего правильность 
формы: C =gxhr. 

Identity Mixer являются анонимными учет-
ными данными системы, разработанной в IBM 
[16,17]. В библиотеке Identity Mixer имеются 
функции API, разработанные алгоритмы схемы 
подписи Jan Camenisch и Anna Lysyanskaya.  

Протоколы реализованы на языке Java с по-
мощью библиотеки Identity Mixer. 

 

Вывод 
 

Контроль доступа остается очень важной 
проблемой для социальных сетей. Он обеспе-
чивает конфиденциальность пользователя. В ста-
тье проблема конфиденциальности решена  
с помощью фреймворка, который включил про-
токолы: «Протокол регистрации», «Протокол 
непрямой регистрации», «Протокол отправки 
сообщения», «Протокол загрузки данных». 
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Рассматриваются вопросы повышения эффективности организации процесса технического обслужива-
ния и ремонта оборудования. Исследован и проанализирован процесс ТОиР ремонтно-сервисного предпри-
ятия. Используется агентный подход к имитационному моделированию процесса ТОиР. Выделены основ-
ные объекты модели и наборы функций, которые они выполняют. Разработаны концептуальные и логиче-
ские модели МАС процесса ТОиР. 
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Введение 
 

Согласно [1], основная задача повышения 
качества эксплуатации оборудования состоит  
в обеспечении длительной и безотказной его 
работы с заданными характеристиками при ми-
нимальных затратах времени, труда и средств 
на техническое обслуживание и ремонт (ТОиР). 
Работоспособность оборудования обеспечива-
ется за счет качественного,  своевременного и 
безопасного проведения технического обслу-
живания и ремонта оборудования при рацио-
нальном использовании ресурсов [2]. Для ре-
шения данной задачи на предприятиях органи-
зуют системы технического обслуживания и 
ремонта (СТОиР) технологического оборудо-
вания. Цель деятельности СТОиР – обеспече-
ние работоспособности оборудования путем 
качественного, своевременного и безопасного 
проведения технического обслуживания и ре-
монта оборудования при рациональном исполь-
зовании ресурсов [3]. СТОиР реализуют ре-
монтные службы, которые выполняют задачи 
обеспечения постоянной работоспособности и 
модернизации оборудования, изготовления не-
обходимых запасных частей, повышения куль-
туры эксплуатации действующего оборудова-
ния и качества ремонта и снижения затрат на 
его выполнение. 

Управление СТОиР ТО осуществляется воз-
действием на режим ТОиР, характеризуемый 
периодичностью технического обслуживания и 
ремонта и максимально допускаемым (крити-
ческим) отклонением определяющего парамет-
ра (критерия предельного состояния) оборудо-
вания от нормативного значения [1]. Критерием 
эффективности ТОиР является минимизация 
затрат на ремонт и техническое обслуживание в 
совокупности с минимизацией производствен-
ных потерь из-за неудовлетворительного тех-
нического состояния оборудования, а также 
обеспечение своевременной поставки необхо-
димых ресурсов [4,5].   

Следствием эффективного осуществления 
данного воздействия является улучшение со-
держания действующего оборудования и чет-
кое осуществление всех видов его периодич-
ных технических обслуживаний и плановых 
ремонтов. Это способствует повышению тех-
нологичности эксплуатационного периода жиз-
ненного цикла [6]. 

Комплексному решению задач поддержки 
ТОиР посвящены такие работы, как [4, 7 и 8].  

Агентный подход 
 

Задача предотвращения отказов динамиче-
ского оборудования в значительной степени 
связана с задачей прогнозирования техническо-
го состояния. Динамика технического состоя-
ния определяется факторами, обусловливаю-
щими протекание деградационных процессов  
в элементах динамического оборудования. Под 
деградационным [9] понимается механо-физи-
ко-химический процесс, протекающий в мате-
риале детали, обусловливающий изменение 
технического состояния следующих элементов 
иерархии «деталь – сборочная единица – меха-
ническая система» и приводящий к прекраще-
нию функционирования и/или нарушению без-
опасности эксплуатации.   

Применение современных технологий ими-
тационного моделирования является одним из 
эффективных способов решения задачи прогно-
зирования и исследования технического со-
стояния динамического оборудования. Так как 
динамическое оборудование – это объект со 
сложной структурой, и его состояние склады-
вается из состояний его элементов, для модели-
рования динамики технического состояния це-
лесообразно использовать подход «Агентное 
моделирование» [10, 11].  

Данный подход позволяет моделировать по-
ведение сложно-структурированных объектов и 
предназначен для моделирования систем, со-
держащих большое количество подсистем, об-
ладающих индивидуальным поведением. [12]. 
Использование интеллектуальных агентов (ИА) 
упрощает процесс управления [13]. 

Очень важным для рассматриваемой про-
блемы преимуществом агентного моделирова-
ния является то, что, в отличие от моделей сис-
темной динамики или дискретно событийных 
моделей, здесь нет необходимости подробно 
определять поведение системы в целом, разра-
ботка модели возможна при отсутствии глубо-
ких знаний о глобальных зависимостях [14]. 
Агентную модель можно построить, опираясь 
на знания об индивидуальной логике поведения 
объектов. А информацию об особенностях ди-
намики системы в целом можно вывести из ре-
зультатов исследования поведения модели. 
Агентную модель проще поддерживать: уточ-
нения обычно делаются на локальном уровне  
и не требуют глобальных изменений [15]. Оче-
видно, что применение этого подхода к моде-
лированию наиболее удобно в случаях, когда 
нас интересуют характеристики поведения всей 
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системы, которые определяются как интеграль-
ные характеристики всей совокупности агентов 
[16]. Одну и ту же систему в зависимости от 
поставленной цели моделирования можно по-
строить в рамках различных парадигм. 

 

Цели и задачи 
 

Целью данной работы является повышение 
эффективности использования имеющих 
средств для технического обслуживания и ре-
монта оборудования, уменьшение нагрузки на 
специалистов, а также разработка программно-
го продукта, который позволит провести ими-
тацию процесса ТОиР предприятия. 

Для достижения поставленной цели были 
поставлены следующие задачи: 

1. Исследование предметной области ТОиР 
оборудования для определения состава этапов 
процесса и критически значимых из них; 

2. Исследование процесса ТОиР ремонтного 
сервисного предприятия; 

3. Разработка модели мультиагентной сис-
темы процесса ТОиР сервисного предприятия 
для определения рационального объема трудо-
затрат технических специалистов сервисного 
предприятия. 

 

Описание модели 
 

Объектом исследования является процесс 
технического осмотра и ремонта оборудования. 
Для исследования и моделирования выбрано 
ремонтно-сервисное предприятие, выполняю-
щее ТОиР различного оборудования для раз-
ных заказчиков в различных географически 
разнесенных местах. 

Предметом исследования является процесс 
ТОиР ремонтно-сервисного предприятия, а имен-
но: исполнение процесса ТОиР ремонтной бри-
гадой, которая специализируется на одном типе 
оборудования. 

В ходе работы, был исследован и проанали-
зирован процесс ТОиР ремонтно-сервисного 
предприятия (схема представлена на рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Процесс ТОиР ремонтно-сервисного предприятия 
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В ходе детального анализа процесса ТОиР 
предприятия ремонтно-сервисного предприятия 
были выделены основные объекты модели и 
наборы функций, которые они выполняют. 

На основе дальнейшего анализа в разрабаты- 

ваемую модель добавлен еще один объект «Глав-
ный инженер», который руководит работой всех 
объектов «Инженер». Принимает от них заявки 
на ремонт и распределяет их занятость в зависи-
мости от загруженности остальных. 

 
Основные объекты модели и выполняемые функции 

 

Наименование объекта Выполняемые функции 

Оборудование Изменение состояния работоспособности. 

Инженер Осмотр оборудования; Остановка оборудования;  
Заказ деталей; Получение деталей; Запуск оборудования. 

Склад Получение заказа; Выполнение заказа; 
Комплектования деталей; Заказ деталей; Получение деталей. 

Поставщик Получение заказа; Выполнение заказа; 
Комплектования деталей. 

 

Агент - сборщик

Оборудование

База знаний 
поиска деталей

База знаний процесса 
ТОиР

Главный инженер

Инженер

СкладПоставщик

 
 

Рис. 2. Модель мультиагентной системы 
 
Многоагентная система состоит из следую-

щих агентов.  Агент «Оборудование» имеет 
следующие состояния:  

• работа; 
• простой; 
• отказ. 
Так же он включает в себя список деталей и 

связей, из которых состоит оборудование. Ряд 
ключевых параметров для каждого элемента по 
значениям которых определяется состояние 
оборудования. 

Агент «Инженер» имеет следующие со-
стояния: 

• диагностика оборудования; 

• запуск оборудования; 
• ремонт оборудования; 
• остановка оборудования;  
• отправка данных о состоянии оборудова-

ния агенту «Главный инженер»; 
• получение указание от агента «Главный 

инженер»; 
• получение материалов для ремонта от 

агента «Главный инженер». 
Агент «Главный инженер» имеет следую-

щие состояния: 
• получение отчета о состоянии оборудова-

ния от агента «Инженер»; 
• анализ полученного отчета; 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

79

• принятие решения о необходимости ре-
монта; 

• заказ необходимых деталей для ремонта; 
• получение необходимых деталей для ре-

монта; 
• передача рекомендаций и деталей по ре-

монту агенту «Инженер»; 
• распределение нагрузки между агентами 

«Инженер». 
Для принятия решения о необходимости ре-

монта агент «Главный инженер» использует ба-
зу знаний. В настоящий момент пока не сущест-
вует общепринятой и универсальной методоло-
гии ТОиР. Поэтому для моделирования различ-
ных методологий процесса ТОиР необходимо 
использовать базу знаний, разработанную кон-
кретно под выбранную методологию. Что не-
много усложняет процесс моделирования. 

Агент «Снабжение» имеет следующие со-
стояния: 

• получение списка деталей от агента 
«Главный инженер»; 

• заказ деталей у поставщика; 
• получение деталей от поставщика; 
• передача деталей агенту «Главный инже-

нер»; 
• поиск и заказ подобных деталей. 
При отсутствии необходимых деталей, 

агент «Снабжение» может произвести поиск 
подобных деталей с использование базы знаний 
по совпадению конструкционных параметров и 
выполняемой функции. 

Для поиска подобных деталей разработана 
база знаний на основе И/ИЛИ графа. Который 
состоит из следующих элементов: 

• Объект ремонта – оборудование. Содер-
жит функции. 

• Функции – действия, которые может вы-
полнять объект ремонта или узлы. Содержит 
связи и детали. 

• Узел – элементы оборудования, которые 
могут выполнять определенный набор функций 
отдельно от оборудования. Содержит функции. 

• Деталь – элемент, не несущий в себе ни 
каких функциональных особенностей. 

Разработанная модель служит для опреде-
ления рационального объема трудозатрат тех-
нических специалистов сервисного предпри-
ятия, путем построения моделей процесса ТО-
иР с различными вариациями загруженности 
специалистов. Данные моделирования этих 
процессов анализируются и сравниваются меж-
ду собой для определения наиболее оптималь-

ного процесса ТОиР с примерно равной нагруз-
кой на специалистов. Так же предлагаемые 
улучшения на этапе снабжения могут значи-
тельно ускорить процесс поиска и получения 
деталей предприятием. 

 

Заключение 
 

Проведено исследование предметной обла-
сти «техническое обслуживание и ремонт обо-
рудования» для определения состава этапов 
процесса и критически значимых из них. Ис-
следован процесс ТОиР ОО сервисного пред-
приятия для определения ключевых объектов и 
их функций. Разработана модель мультиагент-
ной системы процесса ТОиР ОО сервисного 
предприятия для определения рационального 
объема трудозатрат технических специалистов 
сервисного предприятия. 

В дальнейшем планируется реализовать ин-
струментальное программное обеспечение для 
реализации прототипа МАС, моделирующей про-
цесс ТОиР и апробации разработанной модели.  
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Семантический анализ текста в последние годы получил значительную актуальность в связи с развитием 
Internet и каталогов информационных ресурсов. Данная статья посвящена проблеме представления неструк-
турированного новостного потока в сжатом виде, но с сохранением смысла. Особое внимание уделено инте-
грации системы с новостными сайтами. Скомбинированы статистические алгоритмы извлечения ключевых 
слов и алгоритмы формирования семантической связности блоков текста. 
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Semantic text analysis in recent years has gained considerable importance in connection with the development 
of Internet and directories of information resources. This article focuses on the problem of representation of unstruc-
tured news stream in a compressed form, but with preservation of meaning. Special attention is paid to the integra-
tion of the system with news sites. Combined statistical algorithms to extract keywords and algorithms of generating 
the semantic coherence blocks of text. 

Keywords: semantic analysis of text, news flow. 
 

1. Введение 
 

Развитие информационных ресурсов сети 
Internet многократно усилило проблему инфор-
мационной перегрузки. Еще в начале XXI века 
американская исследовательская служба Cy-
veillance сообщила о том, что количество стра-
ниц в сети Internet превысило 4 млрд, и с каж-
дым днем увеличивается на 7 млн. «Сырые» 

неструктурированные новостные данные со-
ставляют большую часть информации, с кото-
рой имеют дело пользователи, поэтому многие 
организации (службы рассылки новостей и ка-
налы вещания, информационно-библиотечные 
системы, корпоративные системы документо-
оборота, поисковые машины и каталоги ресур-
сов сети Internet и др.) и частные лица заинте-
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ресованы в эффективных технологиях автома-
тизированного семантического анализа инфор-
мации, представленной на естественном языке.  

  

2. Обзор существующих систем  
семантического анализа новостных текстов 

 

На международном рынке представлено 
множество программных продуктов, которые 
позволяют проанализировать текст с точки зре-
ния семантики. Среди отечественных стоит вы-
делить АОТ и Semantic Analyzer Group, позво-
ляющие строить синтактико-семантическую 
сеть текста. Из зарубежных – мощный инстру-
мент анализа текстов IBM Text Miner, содер-
жащий утилиты классификации, кластериза-
ции, поиска ключевых слов и составления ан-
нотации текстов. Однако на обработку новост-
ных статей программы не направлены. 

Российская система Яндекс Новости позво-
ляет автоматически группировать данные в но-
востные сюжеты и составлять аннотации статей 
на основе кластера документов. Сервис 
InfoStream, обеспечивает доступ к оперативной 
информации с учетом семантической близости 
документов. Прямым аналогом системы являет-
ся мобильный агрегатор новостей Summly, куп-
ленный в марте 2013 компанией года Yahoo!. Но 
приложение абсолютно неприменимо для обра-
ботки текстов на русском языке [3]. 

Таким образом, существующие программ-
ные системы полностью не решают поставлен-
ную проблему. Объяснением этого является 
сложность и неоднозначность решения задачи 
семантического анализа для различного вида 
текстов. Разрабатываемая система призвана 
устранить недостатки существующих систем, 
модифицировать существующие решения се-
мантического анализа применительно к ново-
стным текстам на русском языке. Основная 
идея заключается в разработке нового подхода 
к обработке текстов, основанного на комбини-
ровании традиционного статистического и бо-
лее сложного лингвистического подходов. 

 

3. Особенности построения новостных текстов  
и интеграция с новостными сервисами 

 

Проанализировав ряд статей, представлен-
ных на известных новостных сайтах, таких как 
сайты газет Lenta.ru, NewsRu.com, Коммер-
сант.ru, Эксперт (и других, относящихся к топ-
30 новостных порталов Рунета), можно постро-
ить обобщенную структуру текста новости 
(рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Структура новостного текста 
 
В ее основу заложен принцип «переверну-

той пирамиды», который требует размещение 
основной информации в самом начале материа-
ла и последующее ее раскрытие далее по тексту 
в деталях [2]. 

– Заголовок новости отражает ее тему и со-
держит не более 10 слов (около 80 символов). 
Так, для примера, в Яндексе отображается не 
более 15-ти слов в тайтле, Google показывает 
до 70 слов. 

– Основные факты, касающиеся события, 
отражены в 1-2 абзацах, и составляют так назы-
ваемый лид текста (освещает главную тему).  

– 3-й и последующие абзацы составляют 
бэкграунд новости (контекст). Как правило, здесь 
раскрываются детали происходящего, дается 
информация, напрямую касающаяся новости. 

Знание структуры новостного текста значи-
тельно упрощает обработку сообщений и зада-
чу получения текста новости с сайта. Рассмот-
рим далее решение задачи семантического ана-
лиза новостного текста по этапам. 

 
4. Методика семантического анализа  

новостного текста 
 

Семантический анализ является основной 
составляющей анализа текстов, его можно раз-
бить на несколько этапов (отражены на рис. 2).  

Предварительная обработка текста ново-
сти и синтаксический анализ 

Графематический анализ представляет со-
бой начальный этап обработки текста, в ходе 
которого вырабатывается информация, необхо-
димая для дальнейшей обработки морфологи-
ческим и синтаксическим анализаторами. Его 
задача – внутреннее представление структуры 
новости в виде: T = <P, S, W>, где P – абзацы,  
S – предложения, W – слова. При этом необхо-
димо корректно выделить заголовок и первое 
предложение абзаца, содержащее основные 
факты статьи.  
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Рис. 2. Процесс семантического анализа текста новости 

 
Следующим этапом является морфологиче-

ский анализ, цель которого – построение мор-

фологической интерпретации слов входного 

текста. Все методы можно разделить на сло-

варные и вероятностно-статистические (без ис-

пользования словаря). Недостатками вторых 

являются большой объем лексиконов, плохая 

работа на малой выборке, отсутствие точных 

лингвистических методов. Словарный метод 

основан на подключении словаря-тезауруса и 

дает максимально полный анализ словоформы.  

Для каждого слова входного текста морфо-

логическая библиотека выдает множество мор-

фологических интерпретаций следующего ви-

да: морфологическая часть речи; лемма 

(например, существительное в и.п. ед.ч. или 

глагол–инфинитив); множество наборов (род, 

одушевленность, число, падеж). Для работы  

с незнакомыми словами можно использовать 

стеммер Портера для русского языка [8]. 

Синтаксический анализ рассматривается 

как задача построения дерева зависимостей 

предложения. В ходе его происходит выделе-

ние синтаксических конструкций, определение 

связности и подчинения фрагментов. Для поис-

ка фрагментов потребуется шаблон поиска - 

кортеж <N,S,P>, где N – нормальная форма ис-

комого слова, S – часть речи и P={p} – множе-

ство искомых параметров искомого слова. По-

сле нахождения фрагмента необходимо его 

преобразование [1, 7]. 
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Рис. 3. Дерево зависимостей предложения 
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Таким образом, правило синтаксической 

сегментации будет состоять из шаблона поиска 

фрагмента, шаблона формирования фрагмента 

и списка исключений. В результате синтакси-

ческого анализа получается граф, подобный 

представленному на рис. 3.  

Поиск ключевых слов, построение сети тек-

ста и аннотации 

Для новостных текстов уже существуют 

программные модули для извлечения ключевых 

сущностей. К таковым относится PullEnti SDK, 

полностью написанный на C#.NET. Поэтому 

для программы разработан алгоритм поиска 

ключевых слов, сочетающий выделение имено-

ванных сущностей из текста новости (на основе 

результатов морфологического анализа и под-

ключаемого модуля SDK), подсчет веса слова  

с учетом частоты его встречаемости (рис. 4). 

Пороговое значение для признания слова 

ключевым – это такое значение, которое рас-

считано с учетом относительной частоты 

встречаемости слова, рассматриваемого как 

кандидат в ключевые слова, с индексом рав-

ным (0,2×количество сущностей). Значение 

вычисляется экспериментально на выборке из 

1000 текстов [6]. Для составления выдержек 

далее необходимо выделить характерные фраг-

менты. 

 

Начало

Вычисление порога, 
определяющего, является ли 

слово ключевым

Для каждой сущности в 
тексте

Вес слова > порог. 
значения

Относим сущность к ключевым 
словам

Конец

Вход: слова и относительная 
частота их встречаемости

Выход: ключевые слова 
и их вес

+

Поиск сущностей - кандидатов 
в ключевые слова

 
 

Рис. 4. Алгоритм поиска ключевых фраз 

 

В простейшем случае структуру совокуп-

ности знаний S текста новости можно опре-

делить следующим образом: S = {M, F}, где 

M – множество всех понятий данной сово-

купности знаний, F – отношение «смысловая 

связь». В качестве формальной модели струк-

туры знаний можно использовать семантиче-

скую сеть, определяемую в виде ориентиро-

ванного графа G = (E,V), где Е - множество 

вершин, поставленное во взаимно однознач-

ное соответствие с множеством понятий; V - 

множество ориентированных дуг; дуга выхо-

дит из вершины, соответствующей основному 

понятию A, и входит в вершину, соответ-

ствующую понятию, которое сочетается по 

смыслу в тексте с понятием A [4, 5]. Таким 

образом, содержание новости можно предста-

вить наглядно в виде ключевых понятий  

и связей между ними, либо в виде mind map 

или интеллектуальной карты (рис. 5). 

Перед непосредственно составлением анно-

тации  новости  необходимо  выполнить  сле- 
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дующую обработку предложений текста: опре-
делить тип предложения (заголовок, 1-е в абза-
це, обычное), подсчитать вес предложения и 

удалить незначащие слова. Подсчет веса пред-
ложений осуществляется в зависимости от его 
нахождения в тексте.  

 

 
 

Рис. 5. Интеллектуальная карта текста новости 
 
Рассчитывается по формуле:  

Ws = N(kw)·Rf(kw)·Вес параграфа·k 
Ws здесь – вес предложения; N(kw) – коли-

чество вхождений ключевого слова в предложе-
ние; Rf(kw) – относительная частота ключевого 
слова; вес параграфа – относительный вес пара-
графа в тексте, равен 0.35 для первого параграфа 
(лид), 0.2 для второго, 0.1 для остальных (кон-
текст); k – коэффициент значимости предложе-
ния внутри параграфа. Для первого предложе-
ния в абзаце равен 1, для остальных – 0.8. 

В аннотацию включаются предложения  
с наибольшим весом, в зависимости от задан-
ного коэффициента сжатия. 

 

5. Пример работы системы, эксперимент  
и результаты 

 

В заключение рассмотрим работу системы 
на примере новостного сообщения, взятого из 
Интернет, заглавием которого является строка 
«Пользователи из США предпочли карты Apple 
картам Google» (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Пример работы системы 
 
Предполагается возможность настройки аг-

регации новостей по темам или ключевым сло-
вам на основе предпочтений пользователя (по-
лучение новостей из разных источников, их 
классификация и кластеризация). Для подоб-
ранных текстов, кроме аннотирования и по-
строения деревьев зависимости (описанных 

выше), доступна функция комплексного анали-
за текста (определение темы, ключевых сущно-
стей, синтаксических и морфологических ха-
рактеристик), цитирования новостей, сокра-
щенных до определенного формата, в социаль-
ных сетях (например, Твиттере). Возможно 
сохранить понравившиеся обзоры. 
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Был проведен эксперимент на текстах раз-
личной тематики и размера. Было измерено 
время обработки текстов вручную (как это про-
исходит на многих новостных порталах) и вре-
мя анализа новостного текста с помощью раз-
работанной программы. При этом время обра-
ботки с помощью программы учитывает не 
только непосредственно время анализа и анно-
тирования текста, но и время, необходимое для 
окончательной корректировки краткого обзора 
новости.  

 

5. Заключение 
 

Итак, процесс семантического анализа вклю-
чает все этапы обработки текста: предвари-
тельный анализ, синтаксическую сегментацию, 
выделение ключевых слов и построение анно-
тации или семантической сети текста. Осуще-
ствив ряд экспериментов, был сделан вывод  
о том, что в результате автоматизации семанти-
ческого анализа качество обработанных ново-
стей не ухудшается (если сравнивать с процес-
сом обработки текстов человеком), а время об-
работки значительно уменьшаются, сокращая 
тем самым трудозатраты. 

Совмещение статистических и лингвисти-
ческих алгоритмов семантического анализа по-
зволяет улучшить качество обработки новост-
ных статей для последующей публикации в но-
востных лентах. А в условиях нынешнего ин-
формационного века, с огромным количеством 
новостных сообщений в сети интернет, приме-
нение таких технологий является необходимо-
стью, так как значительно ускоряет обработку 
повседневной информации. 
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The paper is addresses a problem of supporting the teachers writing regular expressions for their formative and 
summative quizzes. The tool generating text description of regular expression in English and Russian languages was 
developed. Developed tool was integrated with the question type Preg in Moodle LMS and can be used by teachers 
for better understanding of regular expressions they have written. According to the user reviews, this tool helps in 
the learning of the regular expressions and reduces time spent by novices on regular expression creation. 
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1. Введение 
 

В настоящее время в учебном процессе мно-
гих образовательных учреждений используется 
автоматизированное тестирование студентов. 
Оно позволяет значительно снизить нагрузку 
на преподавателя при обучении больших групп 
студентов – как при проверке обучающих, так и 
контрольных примеров. Однако, как правило, 
автоматизированные тесты ограничены в своих 
педагогических возможностях по проверке слож-
ных ответов, отражающих понимание обуча-
емым материала. Преподаватель вынужден 
выбирать между предоставлением перечня 
возможных вариантов ответа (что нередко при-
водит к попыткам решить вопрос угадыванием) 
или вопросам с открытым ответом, которые 
должны быть сформулированы очень просто, 
чтобы преподаватель мог сформулировать все 
варианты правильных ответов для проверки. 
Ввод всех вариантов вручную преподавателем 
нежелателен, так как если в правильном ответе 
существует несколько фраз, имеющих альтер-
нативные формы записи, количество вариантов 
правильного ответа растет мультипликативно и 
быстро превышает пределы трудоемкости воп-
роса. Методы же сравнивающие близость строк 
посимвольно также плохо зарекомендовали 
себя в проверке смысла предложения, так как 
небольшое слово «нет», представляющееся не-

большим изменением при посимвольном срав-
нении двух предложений, может полностью 
изменить смысл ответа. 

Желаемой целью для многих преподава-
телей является автоматизированная проверка 
ответов в виде предложений на естественном 
языке или законченного фрагмента (соответст-
вующего нетерминальному символу грамма-
тики) на формальном языке, где количество 
возможных вариантов ответа велико, что при-
вело к возникновению различных способов за-
дать шаблон правильного ответа для проверки. 

Методы описания шаблона правильного 
ответа брались из двух основных источников. 
Одним была теория формальных языков, чьи 
конструкции давно используются для задания 
шаблонов поиска – наиболее часто использу-
емым из них являются регулярные выражения. 
Другим были специализированные методы 
обработки естественных языков (naturallangua-
geprocessing). Исследование, проведенное в От-
крытом университете (TheOpenUniversity) уста-
новило, что автоматическая проверка свобод-
ных ответов студентов размером в одно пред-
ложение с применением методов шаблониза-
ции, сравнима по качеству с оцениванием пре-
подавателем вручную. При этом эффективность 
разных методов шаблонизации примерно оди-
накова, однако регулярные выражения проще 
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для освоения, чем специализированные методы 
обработки естественных языков [2].  

Кафедра «Программное обеспечение авто-
матизированных систем» (ПОАС)Волгоградс-
кого государственного технического универ-
ситета (ВолгГТУ) много лет применяет регу-
лярные выражения для оценки ответов сту-
дентов при обучении программированию. Вви-
ду слабости существующих решений на ка-
федре был разработан программный модуль 
проверки ответов на вопросы (тип вопроса) для 
системы дистанционного обучения (СДО)Mo-
odleпод названиемPreg[3]. Этот модуль позво-
ляет задавать шаблоны ответов с помощью 
перл-совместимых регулярных выражений, ко-
торые являются наиболее развитой формой 
записи регулярных выражений. 

Однако при использовании данного под-
хода в различных отраслях образования появ-
ляется новая проблема – составлением тес-
товых вопросов занимаются преподаватели, 
среди которых далеко не все являются специ-
алистами в областиинформационных техноло-
гий (IT-специалистами), и создание шаблона 
ответа с использованием регулярных выраже-
ний может вызывать у них значительные труд-
ности [1]. Для решения данной проблемы был 
разработан комплекс инструментов составителя 
регулярных выражений, одним из составля-
ющих которого была генерация описания 
регулярного выражения в виде предложения на 
естественном языке, понятном пользователю.  
В процессе составления выражения, пользова-
ель может ориентироваться на описание для 
понимания ожидаемого результата работы ре-
гулярного выражения, а также для изучения ме-
ханизма работы непонятных ему конструкций. 

 
2. Существующие программы объяснения 

регулярного выражения 
 

Регулярные выражения имеют достаточно 
сложно читаемый синтаксис. Даже профессио-
налы в области информационных технологий 
могут испытывать трудности при составлении 
сложных выражений, поэтому для упрощения 
процесса составления регулярных выражений 
разработано достаточно много различных про-
грамм. Часть из них показывают пользователю 
описание регулярного выражения. 

Одним из таких  инструментов  является 

«regex101» [4]. Это сайт, предоставляющий воз-
можность получить описание регулярного вы-
ражения. 

 

 
 

Рис. 1. Объяснение выражения^\d{2}\/\d{2}\/\d{4}$ с 
помощью приложение regex101 

 
На рис. 1 вы можете увидеть пример работы 

этой программы для регулярного выражения, 
совпадающего с датой в формате дд/мм/гггг. 
Данное описание отражает описание в виде 
дерева, благодаря этому можно проследить 
приоритет операций. Каждый элемент дерева 
содержит фрагмент регулярного выражения  
в том виде, в котором его ввел пользователь,  
и описание этого фрагмента. Описание предо-
ставляется в тестовой форме и указанием всех 
параметров данного фрагмента. Программа так-
же может тестировать регулярное выражение 
на строках и помогать составлять новое вы-
ражение. 

Однако, для больших выражений показан-
ное выше описание оказывается очень гро-
моздким, что затрудняет его использование при 
составлении регулярных выражений для тесто-
вых вопросов. 

Как можно заметить на рис. 2, при описа-
нии больших выражений дерево становится 
громоздким и ухудшается связь описания  
с самим выражением – если в выражении 
присутствуют одинаковые элементы, тяжело 
определить какому фрагменту выражения соот-
ветствует данный фрагмент описания. 

Еще одним инструментов, разработанным 
для помощи в составлении регулярных выра-
жений, является приложение RegexBuddy [5]. 
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Рис. 2. Фрагмент объяснения выражения совпадающего с датой в формате"дд-мм-ггггчч:мм:сс"  
с учетом корректности написания чисел в соответствующих позициях с помощью приложение regex101 

 

 
 

Рис. 3. Объяснение выражения ^\d{2}\/\d{2}\/\d{4}$ с помощью приложение RegexBuddy 
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Как видно на рис. 3 RegexBuddy описывает 
регулярное выражение тоже в виде дерева, 
отражающего порядок выполнения операций  
в выражении. В отличии от предыдущего при-
ложения, в описании, сгенерированном Regex 
Buddy,отсутствует текст отдельных элементов 
выражения. Однако присутствует функция, по-
могающая сопоставлять описание с частями 
выражения – при щелчке мышью по элементу 
дерева выделяется часть регулярного выраже-
ния, для которой было сгенерировано описа-
ние. RegexBuddy является платной программой, 
имеющей демонстрационный период использо-

вания 30 дней. 
Другим известным клиентским приложе-

нием для работы с регулярными выражениями 
является Expresso[7]. 

Как видно из рисунка 4, Expresso описывает 
регулярное выражение таким же способом как 
и описанные выше инструменты - в виде текс-
тового дерева, отражающего порядок действий 
и вложенность операций и с описанием каждо-
го узла дерева в текстовой форме. Аналогичной 
предыдущей программе при выделении эле-
мента дерева выделяется соответствующая 
часть регулярного выражения. 

 

 
 

Рис. 4. Объяснение выражения ^\d{2}\/\d{2}\/\d{4}$ с помощью приложение Expresso 

 
Описанные выше приложения показывают 

описание регулярного выражения в виде дерева. 
Хотя такая форма обладает немалыми достоин-
ствами, ей присущи и недостатки. При анализе 
больших выражений обилие текста мешает вос-
принимать структуру дерева. В тоже время струк-
тура синтаксического дерева регулярного выра-
жения понятная в первую очередь программи-
стам, в то время как наибольшие проблемы с со-
ставлением регулярных выражений для тестовых 
вопросов испытывают преподаватели специаль-
ностей не связанных с информационными техно-
логиями. Большинство существующих инстру-
ментов создавались в расчете на программистов 
как на целевую аудиторию. 

Для решения данных проблем при раз-
работке модуля помощи составителям регуляр-
ных выражений в системе дистанционного обу-
чения Moodle было принято решение разделить 
синтаксическое дерево с текстовым описанием 
на 2 инструмента: графическое синтаксическое 
дерево, в котором узлы содержат символиче-
ское отображение операций (с расшифровкой  
в виде всплывающего текста)и текстовое опи-
сание в виде предложения на естественном 
языке (на настоящий момент поддерживаются 
русский и английский языки). Общий вид мо-
дуля представлен на рис. 5. 
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Рис. 5. Общий вид модуля помощи авторам регулярных выражений 
 
Также модуль изображает граф работы ре-

гулярного выражения [8] и дает возможность 
протестировать регулярные выражения на на-
боре строк. 

В данной статье рассматривается инстру-
мент генерации текстового описания выраже-
ния на естественном языке. 

 

3. Генерация словесного описания  
регулярных выражений 

 

В качестве входных данных инструмент Ге-
нерации описаний принимает регулярное выра-
жение в виде абстрактного синтаксического 
дерева [9]. Синтаксический разбор выражения 

производится общим кодом, расположенном  
в ядре типа вопроса Preg, разработанном  
в ВолгГТУ[1]. Простейший пример такого де-
рева вы можете увидеть на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Абстрактное синтаксическое дерево  
для выражения a|b+c 
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Для каждого узла синтаксического дерева 
регулярного выражения сопоставляется ряд 
шаблонов, которые хранят его описание в раз-
личных ситуациях. В шаблонах используются 
специальные управляющие последовательности 
для указания мест вставки описания дочерних 

узлов дерева и, возможно, требований к их гра-
матической форме. 

Рассмотрим набор шаблонов для узла кван-
тификатора (повторения), один из вариантов 
которого на рис. 6 обозначен в виде узла с плю-
сом внутри. 

 
    Таблица 1 

Шаблоны для узла синтаксического дерева типа конкатенация 
 

Имя шаблона  
в хранилище шаблонов 

Текст шаблона 

finite_quant %1 повторяется от %leftborder до %rightborder 
раз(а)%greedy 

finite_quant_strict %1 повторяется %leftborder раз(а) %greedy 

finite_quant_0 %1 повторяется не более %leftborder раз или 
отсутствует%greedy 

finite_quant_1 %1 повторяется не более %leftborder раз%greedy 

finite_quant_01 %1 (можетотсутствовать)%greedy 

 
Квантификатор – унарный оператор, зада-

ющий количество повторений определенного 
подвыражения. Он содержит одного потомка 
(повторяемое подвыражение) и ряд параметров: 
минимальное количество повторений, макси-
мальное количество повторений, жадность. 
Если минимальное количество повторений рав-
но нулю, то повторяемое выражение может от-
сутствовать. Максимальное количество повто-
рений может быть не ограничено. На естествен-
ном языке различные диапазоны повторений 
описываются разными фразами. После анализа 
различных параметров квантификации и спо-
собов их написания на естественном языке бы-
ло создано 5 шаблонов (см. таблица 1). Напри-
мер, выражение a{0,1} можно описать как 
"символ а повторяется 0 или 1 раз" так и "сим-
вол а (может отсутствовать)" - второй вариант 
является более естественным для восприятия 
человеком.  

Шаблоны описаний квантификаторов со-
держат управляющую последовательность %1 - 
вместо нее будет поставлено описание, сге-
нерированное для повторяемого подвыражения. 
Управляющие последовательности %leftborder, 
%rightborder и %greedy будут заменены на со-
ответствующие параметры квантификатора. 

Таким образом, текст описания генериру-
ется при обходе синтаксического дерева снизу 
вверх (от листьев к корню). 

Для выражения a|b+cсгенерированный текст 
будет выглядеть следующим образом: «символ 
a или символ b повторяемый любое количество 

раз, затем c», в то время как для отличающее-
гося порядком выполнения операций выра-
жения (?:a|b+)cбудет сгенерировано следующее 
описание: «группировка: [ символ a или символ 
b повторяемый любое количество раз] затем c». 
Скобки во втором случае позволяют различить, 
что символ «с» должен следовать после аль-
тернативы, тогда как в первом случае символ 
«с» относится только к одной из частей аль-
тернативы. В описании выражения a|b+c прио-
ритет операций может быть не достаточно оче-
виден пользователю, но разобраться в границах 
любой операции (фразы) можно используя 
функцию выделения (см. ниже).  

Однако, возможна ситуация, когда роди-
тельский шаблон требует генерацию текста  
в потомках в определенной грамматической 
форме, например для согласования падежей  
в русском языке. Для решения данной проб-
лемы алгоритм бы модифицирован добавле-
нием модификаторов форм для маркеров 
вставки. 

Если в качестве маркера вставки указать 
"%1genitive"то при генерации текста узлов-
потомков в хранилище шаблонов будут подби-
раться в первую очередь шаблоны с суффиксом 
"_genitive". 

Например, описание выражения 
"word(?=\.{1,3})"должно выглядеть следующим 
образом: «word и текст далее должен соответ-
ствовать символу точка, повторяемому от 1 до 
3 раз». Шаблон для описания условия "(?=...)" 
выглядит следующим образом: «текст далее 
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должен соответствовать %1genitive». Соответ-
ственно, вместо текст, подставляемый вместо 
"%1genitive" должен быть сгенерирован в фор-
ме "genitive". 

Также были созданы специальные шаблоны 
для описания всех непечатаемых символов 
кодировки utf-8. Примеры таких шаблонов 
показаны в табл. 2, всего был создан 41 такой 
шаблон. 

 
Таблица 2 

Шаблоны для описания непечатных символов 
 

Имя шаблона  
в хранилище шаблонов 

Текст шаблона 

char7 Символ звукового 
сигнала(BEL) 

сhar8 символ удаления(BS) 

сhar9 табуляция(HT) 

charA перевод строки(LF) 

charB вертикальная табуляция(VT) 

char2003 em пробел 

char2009 тонкий пробел 

 
Возможна ситуация, когда символ введен-

ный пользователем, совпадает с автоматически 
сгенерированным текстом. Например, для вы-
ражения "(Подмаска №1)"будет сгенерировано 
следующее описание: "Подмаска №1 [Подмаска 
№1]". Чтобы избежать путаницы, было принято 
решение выделять текст, введенный пользо-
вателем, цветом шрифта. Таким образом, поль-
зователь может легко различить автоматически 
сгенерированный текст и символы, которые он 
ввел как часть регулярного выражения. 

Все шаблонные строки хранятся в системе 
интерфейсных строк СДО Moodle - AMOS, 
которая предоставляет возможность перевода 
языковых строк сторонними переводчиками без 
необходимости редактирования исходного кода 
программы.  Название (ключ) шаблона строки 

формируется следующим образом: приставка 
"description_", затем логическое имя шаблона, 
затем название формы через подчеркивание. 

Был разработан набор шаблонов для ан-
лийского и русского языков. Всего было разра-
ботано 448 шаблонов для каждого из языков. 
Рассмотрим пример описания одного и того же 
выражения на разных языках. В качестве такого 
выражения используем выражение " [-+]?[0-
9]+(\.[0-9]+)? ", захватывающего число с плава-
ющей точкой. 

На английском языке: 
one of the following characters: -, +(may be 

missing) then any character from 0 to 9 repeated 
any number of times then subpattern #1: 
[ . then any character from 0 to 9 repeated any 
number of times ] may be missing 

На русском языке: 
один из следующих символов: -, + (может 

отсутствовать), затем любой символ от 0 до 9 
повторяется любое количество раз затем под-
маска #1: [ . затем любой символ от 0 до 9 по-
вторяется любое количество раз ] может отсут-
ствовать 

При генерации описания для больших ре-
гулярных выражений понятность длинных 
предложений снижается. Для решения данной 
проблемы был разработан механизм взаимо-
действия для всех инструментов помощи со-
ставителям регулярных выражений через выде-
ление. При выделении части регулярного вы-
ражения (в его тексте, на синтаксическом дере-
ве или в объясняющем графе) выделяется часть 
описания, соответствующая выделенному под-
выражению (см. рис. 7). Данный способ позво-
ляет пользователю легко увидеть, какую смыс-
ловую нагрузку несет любая часть выражения. 
В дальнейшем планируется реализовать воз-
можность выделения части текстового описа-
ния с подсветкой соответствующей части регу-
лярного выражения. 
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Рис. 7. Взаимодействие с другими частями модуля для отображения описания подвыражения 
 

4. Обсуждение 
 

Описанный выше инструмент был реализо-
ван как элемент комплекса инструментов по-
мощи составителям регулярных выражений, 
входящего в состав типа вопроса Preg для СДО 
Moodle, состоящего из синтаксического дерева, 
объясняющего графа, текстового описания  
и инструмента тестирования регулярных выра-
жений. Оценка полезности разработанного ин-
струмента проводилась для 4-х групп студен-
тов, изучающих регулярные выражения: сту-
денты 2 и 3-го курсов направления «Програм-
мная инженерия» ВолгГТУ, а также украинские 
и иностранные (обучаемые на английском 
языке) студенты Восточноукраинского нацио-
нального университета имени Владимира Даля 
(Луганск). Хотя в целом студенты выделили 
как наиболее полезный инструмент объясня-

ющий граф, текстовое описание тоже получило 
высокие оценки. Интересно, что в одной из 
принявших участие в исследовании групп – 
группе англоязычных студентов ВНУ им Даля 
текстовое описание получило самую высокую 
оценку полезности, обогнав остальные инстру-
менты. В тоже время для русских и украинских 
студентов текстовое описание, при общих по-
ложительных оценках, имеет более низкую 
среднюю оценку полезности, однако интересно, 
что такой результат получается при макси-
мальном разбросе оценок – что означает, что 
для отдельных студентов (очевидно, визуально 
ориентированных) этот инструмент почти ни-
чего не добавил, в то время как другие сту-
денты оценивали его высоко. Это подтверждает 
первоначальные предположения авторов разра-
ботки о том, что система из нескольких инстру-
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ментов, показывающих регулярное выражение 
с различных точек зрения полезнее чем отдель-
но взятый инструмент, т. к. различные катего-
рии пользователей получают информацию раз-
ным образом. 

Инструмент получил также положительные 
отзывы преподавателей. Данченко Алла Лео-
нидовна, доцент кафедры системной инжене-
рии ВНУ имени Владимира Даля отмечает, что 
текстовое описание дополняет поясняющий  
и обеспечивает возможность смена вида педа-
гогической деятельности, что дает заметны пе-
дагогический эффект при переходе к более 
сложным конструкциям регулярного выра-
жения. 

В дальнейшем планируется реализация воз-
можности выделения в тексте описания с по-
казом соответствующей части регулярного вы-
ражения, а также поиск типовых подвыражений 
с указанием им специальных описаний (напри-
мер «число», «слово» и т. д.). Также рассматри-
вается возможность решения обратной задачи: 
генерации регулярного выражения по его опи-
санию на естественном языке. 
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Введение 
 

В работе рассматривается предприятие лег-
кой промышленности, производящее ткани  
и трикотажные полотна. Ткань, изготовленная 
на ткацком производстве (из пряжи) с помо-
щью специального приготовительного и ткац-
кого оборудования и прошедшая стадию бра-
ковки, называется суровой тканью. До поступ-
ления к потребителю ткани подвергаются 
предварительной обработке, крашению или пе-
чатанию, различным видам заключительной 
отделки. Суровая ткань, прошедшая все стадии 
отделки в отделочном производстве (отварка, 
отбелка, покраска, нанесение рисунка, виды за-
ключительных отделок) и браковки, называется 
готовой тканью.     * 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке ГПНИ 
по заданию «Информатика 1.3.02». 

Технологические режимы (ТР) – документы, 
регламентирующие отдельные операции про-
цесса производства готовой продукции. Каждый 
ТР описывает процесс обработки определенного 
вида ткани на соответствующем технологиче-
ском оборудовании. Технологическая докумен-
тация каждого ТР включает: допустимые (для 
определенного вида ткани) диапазоны скорости 
работы оборудования; параметры температур-
ных и других настроек каждой из частей обору-
дования; применяемые химикаты и красители, 
их концентрации; длительности периодов рабо-
ты оборудования до сливов и полной замены 
химического раствора в соответствующих час-
тях оборудования и др. [1]. 

При этом имеет место неоднозначный вы-
бор технологических режимов в процессе про-
изводства готовой продукции, в связи с чем 
ставится задача определения оптимальных ТР  

Ч а с т ь  III 
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в соответствии с заданными критериями опти-
мизации (в разрезе стоимости ресурсов и/или 
временных затрат, необходимых для выпуска 
заданного количества продукции). 

 

Постановка задачи 
 

Пусть технологический процесс (ТП) про-
изводства готовой продукции (тканей) TexPr  
состоит из n  фиксированных технологических 
операций, или этапов: 

                  { 1, ..., }
def

iTexPr Op | i n  .           (1) 

Операции iOp , 1, ...,i n , выполняются 
последовательно. 

Пусть каждая из технологических операций 

iOp  допускает выбор одного из iM N  допус-

тимых технологических режимов (ТР)  ,R i kTR  

на одном из допустимых видов соответствую-
щего технологического оборудования (рис. 1):  

       ,{ 1, ..., }, 1, ...,
def

i iR i kOp TR | k M i n   ,    (2) 

   , , ,
def

ikR i k i k  , 

где  ,R i k  в (2) – вектор-идентификатор номе-

ра технологического режима, включающий по-
рядковый номер технологической операции 

iOp : i ,  1, ...,i n ; код соответствующего обо-

рудования из справочника оборудования: ik , 

 1, ...,ik   ; порядковый номер технологиче-

ского режима в пределах нумерации режимов 
операции iOp : k ,  1, ..., ik M . 

 

 
 

Рис. 1. Последовательность технологических операций 

 
Себестоимости отдельных ТР складываются 

из стоимостей используемых ресурсов. Время, 
затрачиваемое на обработку продукции в рам-
ках отдельных ТР зависит в частности от осо-
бенностей оборудования, тканей, параметров ТР 
и др. 

Пусть Res , Cen  – множества ресурсов  
и цен на соответствующие ресурсы: 

                    
{ 1, ..., }

def

rRes Res | r Res  ,          (3) 

         
{ , 1, ..., }

def

r rCen Cen |Cen R r Res   .   (4) 

Технологический процесс производства го-
товой продукции (1) может быть представлен  
в виде нагруженного ориентированного ацик-
лического графа [2], вершинами которого явля-
ются ТР (2). Для интерпретации в виде графа  

ТП (1) разделяется на n  однотипных этапов, 
или операций. Исток графа представляет собой 
нулевой этап ТП (1). Нумерация вершин произ-
водится последовательно от истока (0°этап) до 
стока ( 1n  °этап). Вершины соединяются дуга-
ми в соответствии с последовательностью опе-
раций (см. рис. 1).  

Обозначим через uv  нагрузку на дугу графа 
(рис. 2), исходящую из вершины с номером 

( 1)Bu M i   и входящую в вершину с номером 

( )Bv M i , где ( )BM i  – множество номеров вер-
шин для i -го этапа графа ТП (1): 

 1

0 0
( ) 1, ...,

def
i i

B j jj j
M i M M



 
   , 

                                   
1, ...,i n .                         (5) 
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Рис. 2. Нагрузки на дуги ориентированного графа 
 
Пусть нагрузки uv  (в общем случае стоха-

стического характера, уточняемые методом Мон-
те-Карло с использованием специально разра-
ботанных моделей их имитации и статистиче-
ского анализа данных ТП) интерпретируются 
как временные затраты и/или стоимости затрат 
ресурсов на выпуск заданного количества 
ткани – 1000 метров погонных (м.п.) на соот-
ветствующем оборудовании в соответствии  
с  ,R u vTR  (2) ТП (1). 

 

Решение задачи многокритериального 
управления технологическим процессом 

 

В общем случае одним из методов решения 
задачи определения оптимальных ТР (2) для ТП 
(1) является метод динамического программи-
рования: метод нахождения последовательных 
оптимальных решений в задачах с многошаго-
вой (многоэтапной) структурой [3]. 

Рассматриваемый технологический процесс 
(ТП) производства готовой продукции (ткани) 
является управляемой системой, находящейся в 
одном из нескольких состояний, изменяемых на 
каждом этапе ТП в результате управляющего 
воздействия (управления). При этом эффектив-
ность процесса управления характеризуется 
многомерной целевой функцией (ЦФ), завися-
щей от состояния системы и применяемого уп-
равления. 

Принцип оптимальности Беллмана утверж-
дает, что на последовательности оптимальных 
управлений * * *

1 2, ,..., iy y y , 1, ...,i n , должна 

достигать max(min)  и каждая из функций: 

   1 1 1, , , ..., ,i i i i n i i if y y y h y     

       1 1 1, , ,i i i n n nh y h y       1, ..., .i n

 

(6)

 

Введем следующее обозначение: 

    
1

1 1 1
, , ...,

max(min) , , , ..., ,
i i n

def

i i i i i i n
y y y

f y y y


       

                                   

1, ...,i n                           (7) 
Тогда из (6) и (7) следуют функциональные 

уравнения, называемые функциональными 
уравнениями Беллмана: 

       1 1 1 1max(min) , , ,
i

i i i i i i i i i
y

g y h y         

 

                                   

1, ...,i n .                         (8) 
Решение уравнений Беллмана позволяет 

найти последовательность оптимальных управ-
лений и оптимальных значений ЦФ. 

С учетом обозначений нагрузок на дуги гра-
фа uv , функциональное уравнение (8) прини-
мает вид:  

           
  0min max { }, 0v u uv
u

       ,        (9) 

где B ( 1)u M i   – номера вершин из которых 

исходят дуги графа ( 1)i  -го этапа ТП; 

B ( )v M i  – номера вершин в которые входят 

дуги графа i -го этапа ТП; B ( )M i  – множество 

номеров вершин вида (5) для i -го этапа ТП. 
Нагруженные дуги, исходящие из одних  

и тех же вершин, эквивалентны в силу интер-
претации их характеристик: временных и/или 
стоимостных затрат на выпуск заданного коли-
чества продукции для одного и того же ТП (1), 
поэтому имеют место следующие соотношения. 

Соотношение 1. Пусть uv R  , тогда для 
ТП (1) верны равенства вида:  

1 2B 1 2 B uv uvu M (i 1) v v M (i)[ ],       
 

                                
i 1,...,n

                            
(10) 
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Соотношение 2. Пусть (1) (2) 2( , )uv uv uv R     , 
1 1 1

(1) (2)( , )uv uv uv    , 
2 2 2

(1) (2)( , )uv uv uv    , тогда для ТП (1) 

верны равенства вида: 

                                      

1 2 1 2

1 2

(1) (1) (2) (2)
B 1 2 B uv uv uv uv

uv uv

u M (i 1) v v M (i)[( ) ( )

( )], i 1,...,n

            

    
.                              (11) 

 

Утверждение 1. Пусть для uv R  , имеют 
место соотношения вида (10), тогда для рас-
сматриваемой задачи функциональное уравне-
ние Беллмана (9) принимает вид: 

                 

 
B

1
( 1)

min max { }v i i uv
u M i

L L 
 

     ,        (12) 

где iL  – оптимальное состояние на i -м этапе, 

iL R , 0 0 0L    , 
(5)

( 1)Bu M i  , 
(5)

( )Bv M i , 
1, ...,i n . 
Доказательство проводится методом мате-

матической индукции. 
 

Утверждение 2. Пусть для (1) (2) 2( , )uv uv uv R      имеют место соотношения вида (11), тогда для 
рассматриваемой задачи из уравнения Беллмана (9) следует [4]: 

 

   

   

   

   

(1)
11 1

( 1)

(2) (1) (1)
2 11 2

( 1)

(1) (2) (2)
1 21 1

( 1)

(2)
21 2

( 1)

{ }

1,
{ }

{ }
2;

{ }

B

i i

B

i i

B

B

uvi
u M i

u v u v uvi
u M i

i

u v u v uvi
u M i

uvi
u M i

L Fm

pOpt
L Fm Fm

L

L Fm Fm
pOpt

L Fm


 


 


 


 

  
 
              
  

      
   

   
 







,  (13) 

 

где  1 2

T

i i iL L L ,  0 0 0
T

L  , ( 1)Bu M i  , 

( )Bv M i , 1, ...,i n ;  1, 2
def

pOpt   – параметр 

наивысшего приоритета критериев оптимиза-
ции ТП (1) по 1-му (времени), либо 2-му (стои-
мости ресурсов) измерениям векторов 2

uv R  ; 

 1 2, min, maxFm Fm   – лексикографически упо-

рядоченные параметром pOpt  критерии опти-
мизации ТП по 1-му, 2-му измерениям векторов 
состояний системы на этапах ТП, соответст-
венно. 

Замечание. Доказательство Утверждения 2 
проводится с использованием метода математи-
ческой индукции с учетом значений измерений 
векторов (pOpt)

uv R  . При этом оптимизация ТП 
(1) методом динамического программирования 
(в указанной многокритериальной задаче выбо-
ра предпочитаемых ТР рассматриваемого ТП)  
в первую очередь проводится по наиболее важ-
ному критерию (измерению  pOpt 1, 2  векто-

ров (pOpt )
uv R  ). В случае совпадения оптималь-

ных по наиболее важному критерию значений 
для нескольких ТР рассматриваемого оптими-

зируемого этапа ТП, проводится оптимизация 
по другому – менее значимому из измерений 
векторов (pOpt )

uv R  , по которому и выбираются 
предпочитаемые ТР (2) ТП (1). 

Утверждения 1–2 с учетом значений управ-
ляющих параметров составляют основу проце-
дуры пошаговой оптимизации ТП (1). 

 

Процедура пошаговой оптимизации 
технологического процесса 

 

Для выбора оптимальных ТР в системе ими-
тации PowerSim [5] построена имитационная 
модель (ИМ) расчета норм расхода времени и 
ресурсов (химикаты, пар, газ, электроэнергия) 
на выпуск 1000 м.п. тканей в разрезе отдельных 
технологических режимов. Каждая стадия про-
цесса производства готовых тканей представ-
лена на отдельном листе построенной ИМ. 
Определение оптимального сочетания ТР для 
исследуемой проводки производится на специ-
ально созданном листе итогов модели [5]. 

Построенная в PowerSim модель удобна для 
применения тем, что в ней можно быстро пере-
считывать разные варианты для режимов обо-
рудования с использованием разных ресурсов 
(химикаты, пар, газ, электроэнергия). При этом 
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можно выбирать критерий оптимизации (min, 
max) и отслеживать промежуточные значения 
временных и стоимостных затрат ресурсов на 
каждой стадии производства готовой про-
дукции. 

При использовании ИМ пошаговая оптими-
зация технологического процесса следующая. 

Шаг 1. Инициализация значений входных 
параметров ИМ. 

Шаг 2. Определение для каждой технологи-
ческой операции iOp  ТП (1) норм расхода вре-

мени iT , 1, ...,i n , затрачиваемого на обработ-
ку заданного количества продукции. 

Шаг 3. Определение для каждой операции 

iOp , 1, ...,i n , ТП (1) норм расхода отдельных 

ресурсов rRes , 1, ...,r Res , израсходованных 

на обработку заданного количества продукции 
в (1). 

Шаг 4. Определение для каждой операции 

iOp  ТП (1) общих стоимостей расхода ресурсов, 
необходимых для обработки заданного коли-
чества продукции. 

Шаг 5. Подведение итогов моделирования; 
оптимизация ТП: 

Шаг 5.1. Построение последовательности 
оптимальных состояний ТП на этапах произ-
водства готовой продукции: 

 1, , ,
def

i i i i i iL L S T Params  ,  2
1, ,i iL L R R  , 

                  0 0, 0 0
T

L  ,   1, ...,i n ,          (14) 

где 1,i iL L R   – суммарный итог по отноше-
нию к оптимизируемому ресурсу (времени, сто-
имости ресурсов) для i , 1, ...,i N , этапов ТП 

(1); если 2
1,i iL L R  ,  1 2

T

i i iL L L , то 1iL  – 

оптимальное состояние по времени, 2iL  – 
оптимальное состояние по стоимости ресурсов 
на i -м этапе ТП (1); i  – многомерные (одно-, 
двумерные) оптимизируемые многокритериаль-
ные целевые функции (относительно времени 
и/или стоимости ресурсов), iParams  – пара-
метры управления ТП (1) производства готовой 

продукции, в частности параметр  1, 2
def

pOpt   

и  1 2, min, maxFm Fm  . 

Шаг 5.2. Для построения последовательно-
сти оптимальных управлений (выбора опти-
мальных ТР для ТП, либо оптимального марш-
рута по графу) технологическим процессом 
производства готовой продукции предприятия 

определяются последовательности предикатов 
вида: 

 { , }, 1, ..., , 1, ...,
def

ij ij iFl fl fl True False i n j M    , 

(15) 
практическое применение которых представле-
но в экспериментальной части. 

Шаг 5.3. Определение с учетом шагов 3, 5.2 
общего расхода отдельных ресурсов ,rRes  

1, ...,r Res  для оптимального сочетания ТР 

ТП (1). 
Шаг 6. Выгрузка результатов работы ИМ  

в комплексную информационную систему 
(КИС) предприятия (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Интеграция имитационной модели  
в КИС предприятия 

 
Разработанная имитационная модель интег-

рируется в КИС предприятия посредством при-
менения комплекса программных средств (см. 
рис. 3), включающих MS Excel, систему имита-
ции PowerSim, программно-технологический 
комплекс имитации (ПТКИ) сложных систем 
BelSim [6], имеющий средства статистической 
обработки данных, пакет STATISTICA.  

Предлагается следующий алгоритм работы 
построенного комплекса: 

Шаг 1. Выгрузка необходимых данных из 
КИС предприятия в MS Excel. 

Шаг 2. Инициализация переменных ИМ  
в PowerSim; запуск эксперимента.  

Шаг 3. Выгрузка результатов моделирова-
ния из PowerSim в MS Excel. 

Шаги 4, 6. Передача данных для анализа из 
MS Excel в BelSim, либо в пакет STATISTICA. 

Шаги 5, 7. Выгрузка результатов анализа 
данных в MS Excel. 

Шаг 8. Сохранение полученных результатов 
в КИС предприятия. 
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Некоторые шаги предложенного алгоритма 
могут пропускаться. Например, возможен упро-
щенный вариант работы комплекса без исполь-
зования анализа данных в ПТКИ BelSim, вклю-
чающий шаги (1)-(2)-(3)-(8). 

Экспериментальная часть 
 

Рассматривается выбранный для исследова-
ния ТП производства набивной ткани для 
кожгалантерейной промышленности (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Ориентированный граф с технологическими режимами 
 

Процесс производства TexPr  (1) выбранного 
артикула ткани состоит из 8N   технологи-
ческих операций iOp , 1, ..., 8i  : 1Op  – отварка; 

2Op  – стабилизиция; 3Op  – печать на ткани;  

4Op  – зреление; 5Op  – промывка; 6Op  – вид от-

делки «стабилизация»; 7Op  – вид отделки «при-

дание наполненного гифа»; 8Op  – браковка ткани. 
При этом каждая из технологических опера-

ций допускает выбор одного из следующего 
количества допустимых технологических режи-
мов – 1 этап: 1 3M  ; 2 этап: 2 1M  ; 3 этап: 

3 3M  ; 4 этап: 4 1M  ; 5 этап: 5 2M  ; 6 этап: 

6 3M  ; 7 этап: 7 1M  ; 8 этап: 8 1M  . 
Пусть определен (известен и достоверен) 

расход времени для каждого из ТР ТП. Ниже 
представлено время iT  (час.), 

1, ..., 8i  , необхо-
димое для обработки 1000 м.п. ткани на этапах 
ТП (1): 1 этап: 1 (0 52 0 52 0 52)T , ; , ; , ; 2 этап: 

2 (0,6)T  ; 3 этап: 3 (1,01; 1,40; 1,26)T  ; 4 этап: 

4 (0,87)T  ; 5 этап: 5 (1,07; 1,01)T  ; 6 этап: 

6 (0,86; 0,86; 0,43)T  ; 7 этап: 7 (1,90)T  ; 8 этап: 

8 (1,28)T  . 
Пусть определены (известны и достоверны) 

стоимости ресурсов iS (руб.), 1, ..., 8i  , (в це-
нах 2012-го года) для обработки 1000 м.п. тка- 

ни на соответствующих стадиях ТП: 1 этап: 

1 (149913,95; 154348,75; 148572,68)S  ; 2 этап: 

2 (593499,34)S  ; 3 этап: 3 (987782,50;S   
959879,82; 942975,85) ; 4 этап: 4 (243148,13)S  ; 

5 этап: 5 (557763,48; 522017,79)S  ; 6 этап: 

6 (858455,08; 854431,31; 228772,21)S  ; 7 этап: 

7 (1653922,81)S  ; 8 этап: 8 (1348,71)S  . 

Соответственно, с учетом 1( ,..., )
ii i iMT t t , 

1( ,..., )
ii i iMS s s , 1, ..., 8i  , нагрузки на дуги гра-

фа 2
ij R   принимают значения:  

 01 02 03 0,0      ; 14 11 11( , )t s  ,  

24 12 12( , )t s  , 34 13 13( , )t s  ;  

45 46 47 21 21( , )t s      ; 58 31 31( , )t s  ,  

68 32 32( , )t s  , 78 33 33( , )t s  ; 89 810 41 41( , )t s    ;  

9 11 912 9 13 51 51( , )t s      ,  

1011 1012 1013 52 52( , )t s      ; 1114 61 61( , )t s  ,  

1214 62 62( , )t s  , 1314 63 63( , )t s  ; 14 15 71 71( , )t s  ,  

1516 81 81( , )t s  . 

Определение оптимальных ТР ТП (1) 
производится согласно принципу поэтапной 
оптимизации Беллмана. При этом строится 
последовательность двумерных векторов вида: 

 

0 L 1[1] L 2[1] L 8[1]
...

0 L 1[2] L 2[2] L 8[2]

_ _ _

_ _ _

       
          

       
, 

где 8[1]L_ , 8[2]L_  – итоговое оптимальное время выполнения этапов ТП и стоимость расхода ре-
сурсов, соответственно. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

101

 

С помощью переменных-предикатов опреде-
ляются оптимальные, в соответствии с заданны-
ми критериями оптимизации, ТР для ТП (1) – оп-
тимальный маршрут по графу от истока к стоку. 

Оптимальный маршрут по графу пред-
ставляет собой последовательность предикатов 
вида (15): 

 

       
11 31 61

51
12 21 32 41 62 71 81

52
13 33 63

fl fl fl
fl

fl fl fl fl fl fl fl
fl

fl fl fl

     
                        

     

 

 
При этом функция-предикат _1Fl  приме-

няется для ТР этапов 1, 3, 5, 6. при расчете зна-
чений предикатов 11 13, ...,fl fl  и т. д. Исключе-

ние составляют ТР этапа 2 ( 21fl True ), этапа 4 

( 41fl True ), этапа 7 ( 71fl True ), этапа 8 

( 81fl True ). 
 

Заключение 
 

В результате проведенного исследования 
получены следующие оптимальные ТР выбран-
ного ТП (в ценах 2012-го года):  

1) с минимальной суммарной стоимостью за-
трат ресурсов и времени ( 2pOpt   – опти-
мизация в первую очередь по стоимости ресур-
сов (2-я координата), во вторую – по времени; 

1 2, minFm Fm  ):  min _8 6 87 4334260*L L , ;   , 

где время составило 6,87 час., стоимость 
ресурсов 4334260 руб.; маршрут по графу 

0 3 4 7 8 10 13 14 15          ; 
2) с минимальными временными затратами 

и минимальными затратами ресурсов ( 1pOpt   – 
оптимизация в первую очередь по времени (1-я ко-
ордината), во вторую – по стоимости ресурсов; 

1 2, minFm Fm  ):  min _8 6,62; 4379060*L L  , где 

время составило 6,62 час., стоимость ресурсов 
4379060 руб.; маршрут по графу 

0 3 4 5 8 10 13 14 15          . 

При этом известно, что для реально приме-
няемых технологических режимов исследуемо-
го ТП, маршрут по графу 0 1 4 6 8 9        

11 14 15     и имеют место следующие пока-

затели:  7,51 ; 5017930realL  , где время со-

ставляет 7,51 час., стоимость ресурсов – 
5017930 руб.  

Таким образом, для реального ТП исследо-
вание показало: при производстве заданного 
количества ткани (1000 м.п.) итоговая лучшая 
разница по стоимости расхода ресурсов состав-
ляет 684 тыс. руб.; разница по времени – по-
рядка 50 мин (0,89 часа). 
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В статье представлена качественная модель оценки качества жизни населения, в которой причинно-
следственные зависимости между показателями качества жизни и мерами социально-экономической поли-
тики были определены на основе стратегического плана устойчивого развития Волгограда до 2025 года. На 
разработанной качественной модели были построены различные сценарии, отражающие возможные вариан-
ты изменения показателей качества жизни.  

Ключевые слова: качество жизни населения, показатели качества жизни, качественная модель, сценарное 
моделирование. 
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In this paper a qualitative model of life quality assessment is presented, it contains the causal dependences be-
tween life quality indexes and measures of socio-economic policy which were defined from the strategic plan for 
sustainable development of Volgograd till 2025. A number of scenarios was simulated using developed qualitative 
model, which reflect the possible trends of changing the life quality indexes. 

Keywords: life quality, life quality indexes, qualitative model, scenario modelling. 
 

Введение 
 

На сегодняшний день актуальной является 
проблема изучения качества жизни населения, 
однако в мировой науке нет единого подхода к 
оценке этой категории [1]. Качество жизни от-
ражает научно-технический и человеческий по-
тенциал, социально-экономическое развитие 
территории, поэтому решение проблемы оцен-
ки и повышения качества жизни является важ-
ным как для региона, так и для страны в целом.  

Изучением категории «качество жизни» за-
нимается ряд сoвременных российских и зару-
бежных ученых, среди которых З. А. Васильe-
ва, Е. С. Грузина, Т. В. Гавpилoва, А. С. Айва-
зян, В. А. Бывшeв, А. А. Гoрчакoв, И. В. Гри-
шина, А. Г. Кoлбасина, А. О. Недoсeкин,  
О. И. Ларичeв, Г. Джeнкинс, А. Кoфман,  
К. Д. Льюис, Р. Беллман, Л. Заде, Р. Л. Кини,  
Ф. Мopз, М. Кeндэл, Х. А. Таха и другие [2]. 

В настоящее время предложено множество 
различных методов оценки качества жизни на-
селения, при этом в основном используется три 
подхода: объективный (количественный), субъ-
ективный (качественный) и комплексный (ин-
тегральный) [3]. При этом отсутствует единый 
подход  к выбору критериев оценки эффектив-
ности мер социально-экономической политики, 
направленных на улучшение различных сфер 
жизнедеятельности, таких как экологическая 
обстановка, уровень здоровья населения, быто-
вой и трудовой комфорт, удовлетворенность 
культурными и духовными потребностями, со-

циальная защита и другие. Необходимо устано-
вить, каким образом изменения в одной из сфер 
влекут за собой изменения в других сферах, как 
это отражается на качестве жизни населения, 
какие государственные мероприятия действи-
тельно улучшат качество жизни. Для решения 
этих вопросов могут использоваться различные 
методы системного анализа, в том числе каче-
ственное и имитационное моделирование [4, 5]. 
В данной работе предлагается использовать ка-
чественное моделирование как инструмент для 
предварительной оценки эффективности про-
грамм развития городских территорий по кри-
терию качества жизни населения. 

 

1. Постановка задачи 
 

Качественное моделирование широко ис-
пользуется при изучении экономических, эко-
логических, образовательных, производствен-
ных и других систем [6, 7]. Качественная мо-
дель для оценки категории «качество жизни» 
должна обеспечивать следующие возможности: 
наглядное отображение информации об уровне 
каждого показателя качества жизни; установ-
ление причинно-следственных связей между 
показателями; отслеживание влияния одних 
показателей на другие; создание сценариев, 
отображающих изменение уровня качества 
жизни и составляющих его показателей. 

Одним из наиболее распространенных ме-
тодов качественного моделирования является 
метод сценариев. Достоинство этого метода  
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в возможности более детального и углубленно-
го анализа взаимодействия аспектов развития 
ситуации. Разработанные сценарии можно ис-
пользовать в качестве эффективных инстру-
ментов выработки решений в области социаль-
но-экономической политики развития террито-
рий. Сценарий – это логически обоснованная 
модель, которую можно рассматривать как 
комплексный прогноз изменения качества жиз-
ни при определенных условиях.  

В результате анализа существующих мето-
дов оценки качества жизни населения [3, 8] бы-
ли выделены следующие показатели, опреде-
ляющие категорию «качество жизни»: уровень 
здоровья населения, уровень образования, жи-
лищные условия, экологические условия, со-
стояние рынка труда, уровень благосостояния, 
личная безопасность, условия отдыха, качество 
питания. На основе анализа взаимовлияния вы-
деленных показателей была построена модель 
оценки качества жизни населения в системе ка-
чественного моделирования Garp 3 (версия 
1.5.2) [9], которая позволяет исследовать зако-
номерности влияния показателей и мер соци-
ально-экономической политики на изменение 
качества жизни. 

 

2. Описание качественной модели 
 

Согласно идеологии используемого про-
граммного средства, качественная модель со-
стоит из статической части, описывающей 
структуру моделируемой системы и пропор-
циональные зависимости между сущностями,  
а также динамической (процессной) части, опи-
сывающей процессы внутри системы. Процесс 
в данном случае может быть определен как ме-
ханизм, вызывающий изменения свойств неко-
торого объекта системы [9]. Формально качест-

венная модель  представляется в следую-
щем виде: 

, 

где  – множество простых компонентов 

модели;  – множество составных компонен-
тов модели, использующих элементы BBC как 
строительные блоки. 

, 

где  – простые структурные компоненты 

модели;  – простые компоненты модели, 

задающие поведение системы;  – множест-
во посылок, управляющих допустимостью ис-
пользования составных компонентов качест-
венной модели. 

, 

где  – иерархия сущностей, задающая ие-

рархию понятий предметной области;  – 
множество отношений между сущностями 
предметной области. 

, 
где Q – множество качественных переменных, 
используемых для описания состояния сущно-

стей,  – пространства допустимых значений 
(домены) качественных переменных Q; D – 
множество отношений причинно-следственной 
зависимости между значениями качественных 
переменных. 

, 

где  – прямая пропорциональная зависимость 
между значением одной переменной и произ-

водной другой переменной,  – обратная про-
порциональная зависимость между значением 
одной переменной и производной другой пере-

менной,  – прямая пропорциональная зави-
симость между значениями двух переменных, 

 – обратная пропорциональная зависимость 
между значениями двух переменных. 

, 

где  – множество статических фрагментов 
качественной модели, сформированных из эле-

ментов BBC,  – множество динамических 
фрагментов качественной модели, сформиро-

ванных из элементов BBC,  – множество 
сценариев симуляции качественной модели, 
сформированных из элементов BBC. 

Разработанная модель оценки качества жиз-
ни населения включает в себя качественные пе-
ременные двух видов: одни отражают показате-
ли качества жизни, а другие обозначают меры 
социально-экономической политики, применяе-
мые в той или иной области. Каждая из пере-
менных может принимать одно из следующих 
значений шкалы: {низкий уровень, средний уро-
вень, высокий уровень}. Между значениями ка-
чественных переменных существуют отношения 
причинно-следственной зависимости.  

В таблице представлен фрагмент описания 
отношений причинно-следственной зависимости 
качественной модели для переменных Q1 "Уро-
вень образования (Education)", Q2 "Уровень бла-
госостояния (Wealth)", Q3 "Состояние рынка тру-
да (Labor market)", Q4 "Личная безопасность (Per-
sonal security)", Q5 "Уровень здоровья населения 
(Health)" и Q6 "Экологические условия (Ecology)". 
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Описание отношений причинно-следственной зависимости переменных  
качественной модели (фрагмент) 

 

 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

Q1 - D={I-,P-} D={I+,P+} D={I-,P-} D={I+,P+} D={I+,P+} 

Q2 - - D={I+,P+} D={I-,P-} D={I-,P-} D={I+,P+} 

Q3 - - - D={I-,P-} D={I+,P+} D={I+,P+} 

Q4 - - - - D={I-,P-} D={I-,P-} 

Q5 - - - - - D={I+,P+} 

Q6 - - - -  - 

 
В частности, наличие отношения D={I-,P-} 

между переменными Q3 и Q4 свидетельствует  
о том, что изменение состояния рынка труда вле-
чет изменение уровня общей безопасности насе-
ления. При положительном изменении значения 
переменной «Состояние рынка труда» уменьша-
ется значение переменной «Личная безопас-
ность». Отметим, что показатель «Состояние 
рынка труда» отражает уровень безработицы на-
селения по субъектам РФ в среднем за год в %,  
а показатель «Личная безопасность» характери-
зует число зарегистрированных преступлений  
в год. Меры, влияющие на эти показатели, име-
ют прямую пропорциональную зависимость по 
отношению к значениям показателей. 

Отношения причинно-следственной зави-
симости между переменными качественной мо-

дели были определены на основе стратегиче-
ского плана устойчивого развития города Вол-
гограда [10]. 

На рис. 1 и 2 представлены фрагменты ста-
тической и динамической составляющих разра-
ботанной качественной модели оценки качества 
жизни населения.  

На представленной качественной модели 
был смоделирован ряд тестовых сценариев. 
Рассмотрим сценарий 1 (рис. 3), который по-
зволяет выявить влияние восходящей тенден-
ции развития рынка труда на другие сферы 
жизни человека, начальные значения качест-
венных переменных были установлены на 
среднем уровне. Полученный граф состояний  
и результаты моделирования представлены на 
рис. 4 и 5 соответственно. 

 

 
 

Рис. 1. Статическая составляющая качественной модели (фрагмент) 
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Рис. 2. Динамическая составляющая качественной модели (фрагмент) 
 
 

 
 

Рис. 3. Тестовый сценарий 1 
 
 

 
 

Рис. 4. Граф состояний качественной модели для сценария 1 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

106 

 
 

Рис. 5. Динамика изменения качественных переменных для сценария 1 
 
По результатам качественного моделирова-

ния можно утверждать, что при развитом рынке 
труда уменьшается уровень правонарушений. 
Для поддержания данной ситуации необходимо 
разработать и применить меры в обеих сферах 
жизнедеятельности.  

Второй сценарии (рис. 6) отражет влияние 
уровня образования на уровень благосостояния 

населения. Граф состояний и результаты моде-
лирования представлены на рис. 7 и 8 соответ-
ственно. По результатам этого сценария стано-
вится очевидным, что увеличение уровня обра-
зования имеет негативное влияние на уровень 
благосостояния, возникает эффект избыточного 
образования [11]. Рассмотрим данный эффект 
на микро- и макроуровнях.   

 

 
 

Рис. 6. Тестовый сценарий 2 

 

 
 

Рис. 7. Граф состояний для сценария 2 
 

На микроуровне знание индивида (работни-
ка фирмы) о том, что его образование несколь-
ко превышает запас человеческого капитала, 

который необходим для выполнения обязанно-
стей, снижает его мотивацию к качественному 
выполнению работы. Причинами могут быть 
ненужность всего имеющегося образовательно-
го потенциала, неудовлетворенность занимае-
мой должностью и выполняемыми функциями, 
размер заработной платы и другие. Таким обра-
зом, происходит деморализующий эффект и на 
работника с избыточным образованием, и на 
коллектив в целом. А это приводит к снижению 
производительности труда всех работников 
фирмы, вследствие чего учащаются штрафы, 
снижается уровень доходов. Таким образом, 
снижается уровень благосостояния работников. 
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Рис. 8. Динамика изменения качественных переменных для сценария 2 
 
На макроуровне из-за разницы количества 

квалифицированных работников в регионах про-
исходит снижение благосостояния населения. 
Например, в регионах с относительно более низ-
ким уровнем образования отток квалифициро-
ванных кадров уменьшает запас человеческого 
капитала, а, следовательно, и средний уровень 
доходов. Все это отрицательно скажется на об-
щем благосостоянии населения региона [11]. 

Мерами улучшения сферы благосостояния 
могут быть контроль работодателей за выпол-
нением условий трудового кодекса, повышение 
уровня финансовой грамотности населения, 
поддержка развития малого и среднего бизнеса 
и другие [10].  

 

Выводы 
 

В данной работе предложен подход к оцен-
ке эффективности программ социально-эко-
номического развития городских территорий на 
основе качественной модели оценки качества 
жизни населения.  

В результате анализа предметной области 
были выделены основные показатели качества 
жизни населения, определены причинно-след-
ственные связи между ними. Построена качест-
венная модель оценки качества жизни населе-
ния и проведено сценарное моделирование, для 
каждого сценария предложен комплекс мер по 
изменению или сохранению сложившейся си-
туации. 

Разработанная качественная модель может 
использоваться как вспомогательное средство 
поддержки принятия решений по выбору стра-
тегий развития города, реализация которых  
в наибольшей степени способствует повыше-
нию качества жизни населения. 
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Введение 
 

Применение интеллектуальных агентов (ИА) 
в различных областях имеет большое значение. 
Системы, построенные на основе мультиаген-
тного подхода, являются более гибкими, мо-
бильными и «интеллектуальными» в сравнении 
с системами, реализованными с использова-
нием других технологий моделирования.    * 

В таких системах агенты могут действовать 
в одиночку или группами. Под задачей управ-
ления группой ИА понимается распределение 
действий каждого агента в  группе, так чтобы 
действия группы были направлены на достиже-
ние общей групповой цели и индивидуальных 
целей каждого агента. Решение проблемы 
управления группами ИА приводит к повыше-
нию ее производительности и эффективности 
работы.  

В этой работе рассматриваются модели  
и методы, применяемые для организации груп-
повой (коллективной) работы ИА в условиях 
противодействия в компьютерной игре. 

 

Актуальность работы 
 

Как правило, мультиагентные системы об-
ладают высокой адаптивностью. Этим обуслов-
лено применение мультиагентных систем для 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке со 
стороны Минобрнауки России в рамках базовой части 
(проект 2586 задания № 2014/16). 

разработки адаптивных компьютерных игр,  
в том числе обучающих игр [1]. 

Большинство компьютерных игр могут 
быть рассмотрены как мультиагентная система, 
в которой агентами являются игроки, управ-
ляемые человеком или компьютером (боты). 
Задача интеллектуального бота – максимально 
близко соответствовать рациональному пове-
дению игрока-человека. 

При управлении группой ИА возникает ряд 
весьма сложных задач. Первая задача связана  
с распределением действий между агентами, 
вторая – с организацией взаимодействия аген-
тов группы между собой для наиболее эффек-
тивного достижения цели, поставленной перед 
группой. От выбора этих задач зависит эффек-
тивность работы всей группы ИА в целом [2]. 

Большое количество агентов в группе неиз-
бежно приводит к снижению производительно-
сти системы при использовании равной вычис-
лительной мощности. Возникает конфликт ме-
жду качеством принимаемых решений, количе-
ством агентов и производительностью системы. 
Чем более точное решение нужно получить  
и чем сложнее задача, тем больше вычисли-
тельных ресурсов требуется при использовании 
одного и того же алгоритма. Таким образом, от 
выбора алгоритмов и методов, применяемых  
в мультиагентной системе, зависят качество 
решения задачи и производительность системы. 
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1. Подходы построения системы управления 
группой ИА 

 

Существуют три основных подхода к органи-
зации управления в динамической среде, приме-
няемых в разработке мультиагентных систем: 

1) централизованный подход; 
2) децентрализованный подход; 
3) комбинированный подход (комбинация 

между централизованным и децентрализован-
ным). 

В рамках каждого из этих подходов суще-
ствуют специфичные методы и алгоритмы уп-
равления агентами. 

При централизованном подходе система 
управления включает центрального ведущего 
ИА и его связи со всеми ИА группы. Каждый 
ИА группы должен постоянно передавать веду-
щему ИА информацию о своем текущем состо-
янии и текущем состоянии окружающего его 
участка среды. На основе этого подхода веду-
щий ИА решает задачу формирования действий 
для всех ИА группы, направленных на опти-
мальное достижение групповой цели в текущей 
ситуации. Такой подход требует значительных 
затрат времени для передачи информации 
между ИА группы и ведущему. 

При децентрализованном подходе каждый 
ИА обладает своей системой управления. Эти 
системы объединены с помощью информаци-
онного канала связи, но каждая отвечает за вы-
бор действий ИА составе группы. Информация 
о выбранном действии сообщается всем осталь-
ным группам, на основании чего последние 
могут скорректировать действия «своих» ИА  
с учетом действия этих ИА для оптимизации 
достижения групповой цели.   

Система, построенная на основе комбини-
рованного подхода, состоит из кластеров. Каж-
дый кластер имеет своего ведущего агента, 
который получает информацию от всех ИА че-
рез каналы связи и отвечает за их выбор дейст-
вий в текущей ситуации.  

Децентрализованный и комбинированный 
подходы позволяют реализовать более гибкие  
и эффективные системы, однако при использо-
вании этих подходов повышается сложность про-
ектировании системы управления группой ИА. 

 

2. Методы, применяемые при разработке 
системы управления группой ИА 

 

2.1. Решаемые задачи управления группой ИА 
 

Основные проблемы, которые должны быть 
решены для достижения оптимального управ-

ления группой ИА в условиях противодейст-
вия, связывают со следующими задачами: 

1) перемещение агента с избеганием дина-
мических препятствий; 

2) планирование перемещений агента; 
3) оптимизация процесса принятия решений 

для достижения общих групповых и индиви-
дуальных целей. 

Для решения этих задач используются ме-
тоды и алгоритмы, рассмотренные ниже. 

 

2.2. Методы для решения задачи перемещения ИА  
с избеганием препятствий 

 

В динамической среде существуют объек-
ты, которые препятствуют свободному пере-
мещению агентов. Примерами таких объектов 
являются другие агенты, а также объекты, мо-
делирующие статические игровые примитивы 
(«кустарники», «камни», «контейнеры» и т. д). 
Это могут быть как небольшие статичные объ-
екты, которые слишком малы, чтобы учиты-
ваться навигационным графом, либо динамиче-
ские объекты, перемещающиеся со скоростью, 
сравнимой со скоростью агента.  

Для решения этой проблемы принято ис-
пользовать децентрализованные алгоритмы.  
В [3] описана модель поведения точечных объ-
ектов, передвигающихся в больших группах. 
Поведение каждого агента в системе декомпо-
зируется на три уровня: уровень выбора дейст-
вия, уровень планирования и уровень локомо-
ции. В статье представлены простые и состав-
ные алгоритмы перемещения (уровень локомо-
ции). К простым алгоритмам относятся: «по-
иск», «преследование», «преследование с опе-
режением», «прибытие», «избегание», «избега-
ние препятствий». Составные алгоритмы полу-
чаются взвешенной комбинацией простых алго-
ритмов. Примерами «составного поведения» 
являются «следование по маршруту с избегани-
ем препятствий», «перемещение в формации». 
Описанные в статье алгоритмы нашли приме-
нение во многих коммерческих играх и систе-
мах моделирования. Алгоритмы Steering Beha-
vior являются децентрализованными. 

Существуют различные подходы к управле-
нию ИА в играх. Так, например, в [15] рассмот-
рена концепция системы управления ИА, осно-
ванная на многоуровневом планировании и по-
веденческих реакциях Предложенная концеп-
ция системы управления ИА применяется в сре-
де разработки обучающих игровых приложе-
ний. В [15, 16] предложены модель поведения 
ИА на основе анализа систем игрового искус-
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ственного интеллекта и концепция систем уп-
равления ИА. На основе модели поведения по-
строен прототип системы игрового ИИ, позво-
ляющий решить проблемы, связанные с меха-
низмом выполнения коллективных действий 
ИА и конфликтом при использовании общих 
ресурсов. Но задача распределения действий 
для достижения общей групповой цели и инди-
видуальных целей между ИА решена не пол-
ностью.    

Среди централизованных алгоритмов избе-
гания препятствий можно выделить алгоритмы 
Reciprocal Velocity Obstacle, RVO. 

В алгоритме RVO [4, 5] каждый агент, ко-
торый может перемещаться в виртуальной сре-
де, планирует свои перемещения самостоятель-
но без явной связи с другими агентами в груп-
пе, однако результирующий вектор скорости 
выбирается на основании координат и скоро-
стей столкновения с соседними агентами. Ско-
ростью столкновения является разница скоро-
стей между объектами. Реализованная с ис-
пользованием этих алгоритмов система поддер-
живает моделирование перемещений до 100000 

агентов в режиме реального времени. Алгоритм 
RVO является расширением алгоритма Velocity 
Obstacles , VO, который используется для нави-
гации среди неподвижных (пассивных) препят-
ствий. 

В [5, 6, 7] предложен алгоритм Hybrid Re-
ciprocal Velocity Obstacles, HRVO, который яв-
ляется комбинацией алгоритмов VO и RVO. 
Алгоритм решает проблему взаимного пересе-
чения агентов, возникающую в алгоритмах 
RVO и VO. Каждый агент в общем случае чув-
ствует изменение своего окружения и действу-
ет автономно без централизованной координа-
ции и общения с другими агентами. Для вычис-
ления будущей траектории ИА, чтобы избежать 
столкновения с соседними ИА, используется 
информация о текущих положений и скорости 
соседних агентов. 

В сравнении с алгоритмами VO и RVO ал-
горитм HRVO имеет большее вычислительное 
время [7], но преимущество этого алгоритма 
заключается в том, что количество столкнове-
ний агентов при перемещении намного меньше 
в одной же ситуации (см. рисунок). 

 

         
        (а) Алгоритм VO                                 (б) Алгоритм RVO                               (в) Алгоритм HRVO            
 

Рис. 1. Траектории пяти агентов (обозначены разными цветами), перемещающихся одновременно  
в одном окружении при использовании разных алгоритмов [7] 

 
Таким образом, в зависимости от выбора 

подхода построения системы управления мы 
можем выбирать соответствующие алгоритмы. 
Если выбирается централизованный подход, то 
лучше всего подходят алгоритмы Steering 
Behavior. Если выбирается децентрализован-
ный подход, то оптимальным является алго-
ритм HRVO, несмотря на то, что для его ис-
пользования требуются большие ресурсы (па-
мять и время). Из-за трудностей реализации 
комбинационный подход используется только  
в тех случаях, когда количество ИА в группы 
достаточно большое. 

2.3. Методы для решения задачи планирования 
перемещений и действий агента 

 

Агент должен уметь самостоятельно плани-
ровать последовательность своих действий  
в будущем. В играх для планирования применя-
ются алгоритмы поиска в графах, алгоритмы 
STRIPS и GOAP. 

В компьютерных играх получил большое 
распространение алгоритм поиска оптималь-
ного маршрута A*. Этот алгоритм позволяет 
агенту достигать цели за счет построения пути 
из начального в конечное положение. Однако  
у этого алгоритма имеется определенный недо-
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статок. Например, в некоем лабиринте может 
потребоваться сначала идти по направлению от 
выхода, и только потом повернуть назад.  
В этом случае обследование вначале тех 
вершин, которые расположены ближе к выходу 
(по прямой дистанции), будет потерей времени. 
Для повышения эффективности (скорости) 
работы алгоритма A* имеются два варианта: 
либо модификация алгоритма [8], либо много-
поточная реализация алгоритма [9]. 

В [11] представлен автоматический плани-
ровщик STRIPS (Stanford Research Institute 
Problem Solver) и описана его структура с ос-
новными операторами. Описание поставленной 
задачи планирования на языке STRIPS вклю-
чает в себя три компонента: начальное состоя-
ние, описание целевых состояний и набор воз-
можных действий. Каждое действие включает: 

предусловия – предварительные условия, 
которые должны быть удовлетворены, чтобы 
действие могло быть выполнено; 

постусловия – изменения состояния, ко-
торые произойдут после выполнения действия. 

Алгоритм планирования STRIPS в [11] 
представлен в виде псевдокода. STRIPS подхо-
дит для разработки логических игр на логиче-
ских языках, например Prolog. Однако разра-
ботка системы планирования STRIPS на со-
временных языках (таких как С/С++, Javа, 
Python и др.) связана с рядом проблем: боль-
шой объем кода из-за построения баз правил  
и высокое требование к объему памяти из – за 
хранения планов. 

На основе STRIPS разработана система 
GOAP [12], предназначенная для планирования 
действий ИА от текущего состояния до конеч-
ного. Входными данными системы являются 
состояние виртуального мира, цель и набор 
действий ИА. На основе входных данных план 
формулируется с помощью поиска в простран-
стве состояний графа для минимального упоря-
доченного набора действий, которые переводят 
текущее состояние ИА в целевое состояние. 

Если алгоритм поиска оптимального пути 
A* используется для планирования перемеще-
ния, то системы планирования GOAP, STRIPS 
содержат планировщик для планирования дей-
ствий в будущем. В некоторых видео-играх 
используется GOAP или STRIPS для решения 
задач принятия решения, например как [12]. 

 

2.4. Методы для решения задачи оптимизации 
процесса принятия решений 

 

Самая важная задача при управлении груп-
пой ИА в динамической среде – это задача при-

нятия решений, при этом решение должно 
приниматься агентом с целью достижения ин-
дивидуальных и общих целей. На сегодняшний 
день широко используются алгоритмы на ос-
нове деревьев принятия решений. Узлы дерева 
группируют правила по назначению и условиям 
применимости. Часть узлов дерева описывает 
общие цели, часть – индивидуальные. Исполь-
зование дерева принятия решений позволяет 
оптимизировать запись большого количество 
правил «если-то». 

В некоторых случаях информация о вир-
туальной среде, полученная агентами, может 
быть неопределенной, неполной или недосто-
верной. Использование классических методов 
принятия решений в таких условиях не пред-
ставляется возможным. Для решения этой про-
блемы в технологии управления появилось по-
нятие «принятие решений на основе нечеткой 
логики» [13]. Применение методов принятия 
решений на основе нечеткой логики повышает 
гибкость и эффективность системы ИИ. В [17] 
предложены алгоритмы и методы для реализа-
ции игры Pac-Man на основе нечеткой логики. 
Результаты применения, предложенных в ра-
боте алгоритмов и методов показали большую 
эффективность в сравнении с оригинальной иг-
рой Pac-Man. Однако использование нечеткой 
логики может привести к увеличению количе-
ства правил и, соответственно к увеличению 
времени выполнения алгоритмов. В этом слу-
чае для повышения скорости принятия реше-
ний возможно использовать RETE-сети [14]. 

Для принятия решений могут быть исполь-
зованы конечные автоматы, в которых каждое 
состояние системы соответствует определенной 
тактике поведения или набору действий ИА. 
Конечные автоматы широко применяются в си-
стемах искусственного интеллекта (ИИ) по сле-
дующим причинам: простота описания про-
граммного кода, простота устранения ошибок 
кода, малая вероятность вычислительных из-
держек и гибкость. Примерами игр, в которых 
применяются конечные автоматы, являются иг-
ра Pac-Man [10], в которой тактики поведения 
ИА реализованы с использованием конечного 
автомата, боты в игре Quake и игроки в спор-
тивных симуляторах, таких как FIFA 2002 и т. д. 
Однако в некоторых случаях применение ко-
нечных автоматов приводит к конфликту опи-
саний состояний системы. Например, в системе 
ИИ, в которой агенты могут выполнять набор 
действий одновременно, конечные автоматы 
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плохо описывают поведения ИА. Сложность 
построения конечного автомата может дости-
гать O(N!), где N – количество действий, при 
полном переборе всех возможных вариантов. 
Если количество действий N агента довольно 
высоко, то разработка такой системы будет 
неоправданно дорогой. 

Таким образом, количество алгоритмов для 
задачи принятия решений довольно велико.  
В зависимости от свойства виртуальной среды 
и знаний ИА об окружающей среде нужно вы-
бирать соответствующий набор алгоритмов для 
реализации системы управления. 

 

Вывод 
 

В данной работе рассмотрены подходы  
к построению систем управления группой ин-
теллектуальных агентов, а также алгоритмы  
и методы, применимые в этих системах. Анализ 
методов и алгоритмов для решения задачи 
перемещения ИА в виртуальном мире показы-
вает эффективность алгоритма HRVO при цент-
рализованном подходе и набора алгоритмов 
управления поведения Steering Behavior при 
децентрализованном. Результат анализа задачи 
планирования и принятия решений в системе 
ИИ показывает, что можно применять GOAP  
и методы нечеткой логики с возможным ис-
пользованием RETE-сетей для повышения ско-
рости поиска решений на основе нечеткого 
вывода.   

Таким образом, задача управления группой 
интеллектуальных агентов имеет множество 
частных решений, которые реализованы в су-
ществующих системах. Данное исследование 
явилось первым шагом в разработке новой 
эффективной системы управления, позволя-
ющей решать комплексную задачу управления 
группой агентов, включающую эффективное 
управление навигацией, планирование и при-
нятие решения, которые являются наиболее 
важными при разработке систем ИИ в компью-
терных играх. 
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При обучении студентов твердотельному 

моделированию перед преподавателем стоит 
задача не только дать навыки работы с графи-
ческими редакторами, но  и выработать у них 
пространственное воображение, умение видеть 
в сложных формах составляющие их простые. 
Научить студентов выбирать и комбинировать 
различные способы построения 3D моделей –  
с использованием твердотельных примитивов, 
операций вращения, выдавливания, булевых 
операций и т. д.  

Исходя из определения компьютерной гра-
фики как раздела информатики, который зани-
мается проблемами получения различных изо-
бражений на компьютере [1], кажется целесо-
образным использовать в обучение такое 
базовое понятие информатики как алгоритм 
решения задачи.  

Существует много способов построения 3D 
моделей. Квалифицированные специалисты, об-
ладающие большим опытом конструкторской 

работы, имеют собственные подходы к разра-
ботке твердотельных моделей, выработанные 
многолетней практикой. Часто этот опыт при-
обретается через совершение определенного 
количества проб и ошибок и не всегда, в итоге, 
приводит к наиболее рациональному решению.   

Анализ литературных источников показал, 
что учебных пособий и методических указаний 
по построению моделей недостаточно, а имею-
щиеся не содержат оптимальных алгоритмов для 
создания 3D моделей деталей различной слож-
ности. В качестве критерия оптимальности алго-
ритма выбирается трудоемкость алгоритма, по-
нимаемая как количество элементарных опера-
ций, которые необходимо выполнить для реше-
ния задачи с помощью данного алгоритма. 

Для реализации этой задачи  нужно проана-
лизировать основные технические формы, 
сгруппировать их по алгоритму построения  
и создать базовые решения, которые могут 
быть положены в основу моделирования. 

Ч а с т ь  IV 
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Одна из первых работ по 3D моделирова-
нию выполняемых студентом в курсе «Компь-
ютерная графика» – построение твердотельной 
модели геометрического тела с вырезом. В ка-
честве геометрического тела может выступать 
цилиндр (рис. 1, а), призма (рис. 1, б), конус 
(рис. 1, в), пирамида (рис. 1, г), сфера (рис. 1, е). 

В основании гранной поверхности может ле-
жать правильный (рис. 1, б, г) или неправиль-
ный многоугольник (рис. 1, д). Тело может 
быть пронизано одним (рис. 1, а, б, д) или не-
сколькими вырезами (рис. 1, в, г, е). Вырезы 
могут быть параллельны одной из осей или не 
быть сонаправленными (рис. 1, в, г, е). 

 
а б в г 

 
 

 
 

д  е 

 

 

Рис. 1 
 
Данная задача относится к проекционному 

черчению. Зачастую студенты даже плохо 
представляют себе форму модели, вследствие 
слабой графической подготовки, не говоря о 
том, чтобы выбрать построение с меньшим ко-
личеством операций. 

Нами был разработан алгоритм построения 
3D модели с вырезом. На рис. 2 представлена 
блок-схема последовательности действий при 
выполнении чертежа модели. На рис. 3 приве-
ден алгоритм построения твердотельной моде-
ли геометрического тела с вырезом. В алгорит-
ме предусмотрены различные варианты тел  
и ориентации вырезов. 

Рассмотрим построение геометрического те-
ла с вырезом по предлагаемому алгоритму на 
примере цилиндра (рис. 1, а), шаг 1-2 на блок-
схеме (рис. 2). 

Шаг 2-3 – Создать рабочую среду: 
– открыть AutoCAD; 
– перейти в рабочее пространство 3D моде-

лирования; 
– переустановить лимиты пространства мо-

дели: координаты левого нижнего угла 0,0  
и правого верхнего 100, 100 (этого пространст-
ва будет достаточно, так как габаритные разме-
ры цилиндра – высота 90 мм, диаметр основа-
ния 80 мм); 

– включить сетку;  
– установить вид – ЮЗ изометрия; 
– показать все поле чертежа. 
– установить визуальный стиль – Реали-

стичный; 
– создать слой с именем «Модель» и сде-

лать его текущим. 
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                        Рис. 2                                                                                                Рис. 3 

 

 
 

Рис. 4 

На рис. 4 приведен результат наших дей-

ствий на экране монитора. 

Шаг 3-4 – Построение твердотельной моде-

ли, заданного геометрического тела. Нам необ-

ходимо построить 3D модель цилиндра с одним 

вырезом. 

– для построения используем типовое тело 

(твердотельный примитив) – Цилиндр, причем 

координаты центра основания 40, 40, задаем 

так, чтобы цилиндр касался осей x и y. 
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Рис. 5 

 
– для построения выреза повернем систему 

координат вокруг оси х на 90 градусов (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6 
 
– строим контур выреза. Для удобства по-

строения используем шаговую и объектную 
привязки (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7 

 
– преобразуем замкнутый контур в объект-

область (рис. 8). 
– создадим 3D тело, выдавив созданную  

область на достаточную величину, так чтобы 
созданное тело вышло за пределы цилиндра 
(рис. 9). 

 
 

Рис. 8 
 

 
 

Рис. 9 
 

– вычесть созданное тело из цилиндра, ис-
пользуя команду Вычитание (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10 
 
Выполняем шаги 4-7 (рис. 2). 
Мы рассмотрели построение кривого тела  

с одним вырезом, если тело гранное, то в зави-
симости от того правильный или нет много-
угольник лежит в основании, согласно разрабо-
танному алгоритму действий (рис. 3) мы долж-
ны или выбрать типовое тело, если правиль-
ный, в обратном случае построить многоуголь-
ник и выдавить его на заданную высоту. 

Если геометрическое тело имеет несколько 
вырезов, идущих в разных направлениях, зада-
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ча решается по тому же алгоритму, только дей-
ствия повторяются в цикле (рис. 3).  

Как показал опыт, при использовании алго-
ритма построения, время выполнения задания 
студентами значительно уменьшается. Их вни-
мание не рассеивается, интерес сохраняется на 
протяжении всего занятия, так как они не тра-
тят свои силы на бесконечные попытки, часто 
не приводящие к желаемому результату.  

Алгоритмическая подача информации по 
построению, которая сопровождается иллюст-
рациями о том, что и на каком этапе происхо-
дит, не только облегчает процесс обучения, но 
и  во многом помогает сформировать логиче-
ский тип пространственного мышления. 
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Формирование отливок из чугуна и стали 
происходит в закрытой форме и трудно пред-
видеть качество получаемого литья. Для со-
вершенствования технологии изготовления от-
ливок используются различные методы в про-
изводстве, начиная от подготовки и расплава 
металла до выбивки отливок из формы. Не-
смотря на значительные усилия литейщиков, 

брак продолжает возникать на предприятиях  
в различном количестве. После получения бра-
кованного литья начинается поиск оптималь-
ных решений для снижения дефектности отли-
вок. Иногда такие решения не под силу заво-
дским технологам и процесс формирования 
дефектов продолжает возникать. К таким ос-
новным дефектам можно отнести: 
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• неметаллические включения (шлак, фор-
мовочная смесь, размыв формы в увеличенных 
питателях, частицы формовочной смеси в по-
луформах низа и верха и др.); 

• газовые раковины окисленные или свет-
лые, хорошо заметные или свищевидные, рас-
положенные в различных местах отливки, воз-
никших от различных факторов; 

• трещины (горячие, холодные, термичес-
кие, разрыв холодный) расположенные как в тер-
мических местах, так и в напряженном месте 
отливок; 

• усадочные раковины (открытые, закры-
тые, газоусадочные, пористость), расположен-
ные в термических узлахили в утолщенных 
стенках отливок. 

В ряде случаев некоторые дефекты ликви-
дируется, а оставшаяся часть продолжает воз-
никать, несмотря на усилия технологов в их 
ликвидации. Рассмотрим кратко причины воз-
никновения описанных дефектов. 

Часть неметаллических включений может 
возникнуть от неэффективной литниковой сис-
темы. На крупных заводах возможно примене-
ние литниковых систем без использования 
прочного зумпфа, без устройств улавливания 
неметаллических включений в потоке металла 
(трапециевидных или центробежных шлако-
уловителей), с возможностью размыва потоком 
металла формы в местах увеличенных питате-
лей. Кроме этого, были нарушения времени за-
ливки металла, его температурного режима, 
высоты падения струи металла и т. д. Другая 
часть неметаллических включений, в виде час-
тиц формовочной смеси, создается в полуфор-
мах верха и низа. В верхней полуформе части-
цы смеси возникают от неправильного выпол-
нения вентиляционных наколов, вследствие 
чего частицы смеси в момент удаления шомпо-
ла для наколов, остаются в полости формы. 
Продувка верхней полуформы струей воздуха 
не всегда заканчивается полным удалением 
частиц смеси. Для полного удаления смеси не-
обходимо использовать систему с фронтальным 
потоком сжатого воздуха по ширине формы.  
В нижней полуформе частицы смеси могут воз-
никать от неточной установки стержня в знак 
формы [1]. 

Окисленные газовые раковины возникают 
вследствие отсутствия вентиляционной систе-
мы в форме и стержне. Работа с их ликвидаци-
ей не сложна. Ликвидация светлых газовых ра-
ковин несколько сложнее, поскольку они могут 

возникать как от влажных формовочной смеси 
или стержней, так и от присутствия в форме 
карбамидных связующих. Для ликвидации та-
ких дефектов необходимо изучить этапы фор-
мирования раковин при заливке металла в фор-
му [2,3]. Наиболее сложными в ликвидации яв-
ляются свищевидные окисленные и светлые 
газовые раковины. Такие дефекты встречаются 
редко и встретить литературу о их ликвидации 
трудно. Тем не менее, сведения о возникнове-
нии и ликвидации таких дефектов имеются [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент отливки «Блок цилиндров»  
с холодной трещиной 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент отливки «Корпус 232» с трещинами 
 
Трещины возникают на ряде отливок и ино-

гда вводят литейщиков в затруднения. Приве-
дем пример. На рис. 1 и 2 представлены 2 фраг-
мента отливок с трещинами в утолщенной час-
ти изделия. Обе трещины возникли от напря-
женного состояния отливки в процессе затвер-
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девания. Трещина на первом рисунке ликвиди-
рована введением ряда элементов для повыше-
ния пластичности чугуна. Второй дефект воз-
ник от интенсивного охлаждения поверхности 
реза прибыли на отливке. Ликвидация рассмот-
ренных дефектов не простое и литейщики 
встречают затруднения с их реализацией. 

Усадочные дефекты иногда вводят литей-
щиков в затруднения по ряду причин, в резуль-
тате которых образуется течь отливок, порис-
тость, поверхностное невыполнение конфигу-
рации и т. д. На рис. 3 приведены отливки «Зад-
вижка Ду300» с пористостью, обнаруженной 
при гидроиспытании. Предприятие долго реша-
ло вопрос по ликвидации течи отливок. Реше-
ние оказалось простым и состояло в отсутствии 
вентиляционных систем в стержне и форме. Газ 
из формы и стержня проникал в пористость от-
ливки, где иногда возникали сквозные отвер-
стии. В результате при гидроиспытаниях часть 
отливок уходило в брак [5].  

 

 
 

Рис. 3. Отливки «Задвижка Ду300» с течью 
 

 
 

Рис. 4. Фрагмент отливки «Гильза цилиндров»  
с пористостью 

 

На рис. 4 приведен фрагмент оливки «Гиль-
за цилиндров» с пористостью в месте подвода 

металла, что ставило заводских работников  
в затруднение при его ликвидации. Решение во-
проса оказалось простым. Металл подводился  
в отливку через 2 питателя увеличенных разме-
ров, что способствовало разогреву места под-
вода с образованием в ней пористости. После 
увеличения числа питателей до 3 с уменьшени-
ем площади их сечения, возникновение порис-
тости не происходило. 

Рассмотренная незначительная часть за-
труднений специалистов по снижению дефек-
тов отливок, вызывает острую необходимость в 
ликвидации данной проблемы. Эта проблема 
может решаться в двух направлениях. К перво-
му направлению, которое относится к дейст-
вующему производству отливок, требуется раз-
работка системы распознавания дефектов отли-
вок и получения информации по их ликвида-
ции. Второе направление заключается в обес-
печении конструкторов-литейщиков информа-
цией по созданию правильного решения условий 
получения отливок высокого качества в про-
цессе выполнения проектных работ. Первое на-
правление по разработке автоматизированной 
системы нами создано,но требуется практиче-
ская проверка ее на литейных заводах. Инфор-
мация об этой системе разослана и будет опуб-
ликована в ряде ведущих журналах по литей-
ному производству [6], где представлено ис-
пользование автоматизированной системы по 
трем, выбранным из общего количества, труд-
нораспознаваемым дефектам отливок:  

• светлые свищевидные газовые раковины 
на отливке (ОАО «НЭВЗ»); 

• горячие трещины на отливках трубопро-
водной арматуры (БАЗ, ООО «ЭСТОН»); 

• окисленные свищевидные газовые ракови-
ны на отливке «Рабочий орган» (ОАО «АЛНАС»)  

Ниже приведен первый экран автоматизи-
рованной системы. 

Второе направление по оказанию помощи 
при разработке проекта изготовления отливок, 
состоит в обеспечении конструктора готовыми 
решениями по созданию условий бездефектно-
го изготовления литых заготовок. Как отмеча-
лось выше, проблемные вопросы производства 
качественных отливок состоят в отсутствие го-
товых предложений для решения ряда техноло-
гических приемов. В связи с этим, для создания 
условий повышения качества отливок, необхо-
димо оказать помощь конструкторам при раз-
работке технологии изготовления отливок  
в следующем направлении [7]. 
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Рис. 5. Первый экран автоматизированной системы для быстрого распознавания  
дефекта отливки и получения информации по его ликвидации 

 
1. Создать и использовать компьютерную 

программу для расчета литниковой системы  
с выдачей готовых чертежей элементов систе-
мы с требуемыми размерами для конкретной 
отливки. Литниковая система должна содер-
жать требуемые элементы для полной задержки 
неметаллических включений и предупреждения 
размыва. 

2. Предложить для использования схемы 
различных вентиляционных систем для удале-
ния образующегося газа из стержней и формы  
в атмосферу. Схемы должны содержать описа-
ние процесса предупреждения возникновения 
газовых раковин. Кроме этого, использовать 
технологическую информацию по нейтрализа-
ции газовых раковин различных видов из пред-
ставленной выше автоматизированной системы. 

3. Рассмотреть по предложенным схемам 
условия образования четырех разновидностей 
трещин с анализом возможного предупрежде-
ния их возникновения на рассматриваемой от-
ливке. Использовать фотографии реальных 
трещин для визуального сравнения их с местом 
возможного возникновения дефектов на разра-
батываемой отливки. Применить технологиче-
скую информацию из представленной выше ав-
томатизированной системы, по предупрежде-
нию возникновения разновидностей трещин. 

4. Обратить внимание на возможность воз-
никновения 3-х разновидностей усадочных ра-

ковин и пористости в термических узлах  
и утолщенных стенок отливки. Необходимо про-
вести анализ различных соединений стенок от-
ливки, термических узлов и стенок с увеличен-
ной толщиной для принятия решения о конст-
рукционном уточнении узлов отливок для пре-
дупреждения возникновения дефектов. Исполь-
зовать различную предложенную информацию 
по предупреждению возникновения дефектов.  

5. В этом разделе предусматривается пре-
дупреждение возникновения дефектов, которые 
возникают редко, и ликвидация их зависит от 
качества выполняемых работ при изготовлении 
и сборки форм.  

Рассмотренное предложение по предупреж-
дению возникновения дефектов отливок на ста-
дии разработки техпроекта заинтересовало 
представителей компании «Топ Системы», ко-
торые готовы использовать разрабатываемую 
систему в своих проектах. 
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Рассмотрим влияние структуры потоков и 
термического сопротивления внутренней трубы 
на основные технологические параметры теп-
лообменника типа «труба в трубе», когда по 
внутренней трубе движется нагреваемая жид-

кость – мазут, а в межтрубном пространстве 
конденсируется насыщенный водяной пар [1–5]. 
Исходные и справочные данные обоих тепло-
носителей, необходимые для расчетов, приве-
дены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Исходные и справочные данные для расчета теплообменника «труба в трубе» 
 

№ Наименование параметра Размерность 
Обозна- 
чение 

Вели-
чина 

1 2 3 4 5 

Исходные данные 

1. Производительность по нагреваемой жидкости – мазуту кг час  G  3000 

2. Начальная температура нагреваемой жидкости – мазута во внутренней трубе °С 
нt  20 

3. Конечная температура нагреваемой жидкости  °С 
кt  110 

Справочные данные 

4. Температура насыщенного греющего пара °С 
dt  132,9 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 

5. Давление греющего пара ат 
dР  3 

6. Удельная теплота конденсации  кДж кг  dr  2280 

7. Плотность конденсата 3кг м  d  920 

8. Теплопроводность конденсата ( )Вт м К  d  0,63 

9. Теплоемкость нагреваемой жидкости ( )Дж кг К  рС  2100 

10. Плотность нагреваемой жидкости при средней температуре 3кг м    870 

11. Коэффициент объемного расширения нагреваемой жидкости 1К     0,006 

12. Теплопроводность нагреваемой жидкости  ( )Вт м К    0,684 

13. Динамическая вязкость нагреваемой жидкости при 0 °С Па с  0  2,2·10-2 

14. Коэффициент вязкости нагреваемой жидкости К-1 а  0,022 

15. Внутренний диаметр внутренней трубы м 
вD  0,067 

16. Толщина стенки внутренней трубы м   0,004 

17. Теплопроводность стальной стенки ( )Вт м К  w  46,2 

Варьируемый параметр 

18. Общее термическое сопротивление внутренней трубы с наружной и внутрен-
ней поверхности 

1

2

Вт

м К


 
  

 
sr  0÷0,004

 
Составим физическую и математическую 

модель рассматриваемого двухтрубного тепло-
обменника, когда нагреваемая жидкость дви-
жется в режиме идеального вытеснения. Обо-
значим на элементе длины d  между сечения-
ми I и II тепловые потоки (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема тепловых потоков на элементе длины d  
внутренней трубы 

 
Тогда элементарный тепловой баланс для 

выделенного элемента трубы d  будет иметь 
вид 

   р t в с d р

dt
Gс t K D d t t Gс t d

d
        
 

 


. 

   (1) 

Пронормируем длину x L  . Тогда после 
алгебраических преобразований дифференци-
альное уравнение (1) примет вид 

               
   t в с

d
р

K Ddt
t t

dx с G

  
               (2) 

с граничным условием  

                            0x  , нt t .                      (3) 

Уравнение (2) при интегрировании по па-
раметру t с учетом граничного условия (3) при-
водит к расчетной зависимости температуры от 
безразмерной координаты длины x 

          
exp t в с

d d н
p

К L D x
t t t t

Gc

   
    

  
,    (4) 

график которой представлен на рис. 2. 
При 1x   уравнение (4) принимает вид из-

вестного уравнения теплопередачи [7] 

     

ln

к н
p к н t c

d к

d н

t t
Gc t t К D L

t t

t t
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Рис. 2. Зависимость температуры нагреваемой жидкости от длины внутренней 

трубы при среднем термическом сопротивлении 0,0004sr 
1

2

Вт

м К


 
  

: 

1 – идеальное вытеснение, длина трубы 31,5вL   м; 2 – идеальное смешение, длина тру-

бы 65,9сL   м; 3 – конденсирующийся насыщенный пар 

 
Алгоритм расчета двухтрубного теплооб-

менника со структурой потоков идеального вы-
теснения хорошо известен. В данном случае  
в отличие от кожухотрубного теплообменника 
для горизонтального двухтрубного теплооб-
менника с числом Рейнольдса для нагреваемой 
внутри трубы жидкости Re 3500  [6, 7]:  

0,14

0,8 0,4 Pr
0,022Re Pr

Prст
Nu

 
  

 
, 

а для конденсирующегося пара формула для 
удельной тепловой мощности 

   0,25 0,753 27,16 2d d d d в dq d r d t x           . 

Алгоритм расчета двухтрубного теплооб-
менника со структурой потока идеального 
смешения практически полностью повторяет 
алгоритм расчета такого теплообменника иде-
ального вытеснения. Отличие связано с тем, 
что на входе температура вt  скачком изменяет-

ся от нt  до кt  и остается постоянной на всей 
длине (рис. 2, линия 2 – входной ступенчатый 
сигнал), поэтому средняя движущая сила t   
и средняя температура st  остается постоянной 
на всей длине теплообменника [8, 9]. 

На рис. 3 приведены графики изменения 
средних температур теплоносителей поперек 
стенки трубы для обеих структур потоков при 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры теплоносителей поперек 
стенки внутренней трубы при среднем термическом сопротив- 

лении стенки 0,0004sr 
1

2

Вт

м К


 
  

[6, 7]: 

1 – для режима идеального вытеснения; 2 – для режима идеального 
смешения; I – тепловой пограничный слой для конденсирующегося 
пара; II – накипь, ржавчина на внешней поверхности трубы со сто-
роны конденсирующегося пара; III – стенка трубы; IV – накипь, 
ржавчина, продукты деструкции и другие отложения на внутрен-
ней поверхности трубы со стороны нагреваемой жидкости; V – теп- 

ловой пограничный слой со стороны нагреваемой жидкости 
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среднем рекомендуемом для расчетов термиче-

ском сопротивлении 0,0004sr 
1

2

Вт

м К


 
  

 [6]. 

Как видно из рис. 2 и 3, структура потоков 
нагреваемой жидкости оказывает существенное 
влияние на технологические параметры и гео-
метрические размеры двухтрубного теплооб-
менника: прежде всего, необходимая длина  
и соответственно поверхность теплопередачи  
с переходом от идеального вытеснения к иде-
альному смешению увеличивается более, чем  
в 2 раза, что связано с резким уменьшением 
средней движущей силы с 56,4 К до 22,9 К.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимости длины двухтрубного теплообменника 
от термического сопротивления: 

1 – режим идеального вытеснения для внутренней трубы;  
2 – режим идеального смешения для внутренней трубы 
 

Помимо структуры потоков большое влия-
ние на длину и поверхность теплопередачи ока- 

зывает термическое сопротивление. На рис. 4 
приведены зависимости расчетной длины внут-
ренней трубы от термического сопротивления 
для обеих анализируемых идеальных структур 
потоков.  

Как видно из графиков этого рисунка для 
«чистой» трубы в начале эксплуатации или по-
сле очистки, когда термическое сопротивление 
загрязнений отсутствует, и потери температур-
ного напора определяются теплопроводностью 
и толщиной стальной стенки трубы ( 410sr

  

( )Вт м К ) расчетная длина теплообменника 
должна быть 25,8 м для идеального вытеснения 
и 52,6 м для идеального смешения. При терми-
ческом сопротивлении накипи, ржавчины, соле-
вого камня, продуктов термической деструкции 
на обеих теплопередающих поверхностях внут-
ренней трубы длина теплообменника в 10 раз 
больше номинальной, то есть рекомендуемой при 

расчетах. Когда 0,004sr 
1

2

Вт

м К


 
  

 длина теп-

лообменной трубы должна составлять 79,6 м для 
идеального вытеснения и 181,2 м для идеального 
смешения, что более чем в 2,5 раза превышает 
номинальную расчетную длину для термического 

сопротивления 0,0004sr 
1

2

Вт

м К


 
  

. 

В табл. 2 приведены сводные результаты 
расчетов двухтрубного теплообменника в зави-
симости от структуры потоков и термического 
сопротивления отложений. 

 
Таблица 2 

Основные расчетные параметры двухтрубного теплообменника для структуры потоков идеального  
вытеснения и смешения по нагреваемой жидкости и различного термического сопротивления отложений 

 

№ Наименование параметра Размер-
ность 

Обозна-
чение Идеальное вытеснение Идеальное смешение 

1 Расход греющего пара кг час  dG  256,2 256,2 

2 Температура нагревае-
мой жидкости на входе 
в трубу  

°С 
вt  20 110 

3 Средняя движущая сила 
теплопередачи 

°С t  56,4 22,9 

4 Средняя температура 
нагреваемой жидкости 

°С 
st  76,5 110 

5 Средняя вязкость на-
греваемой жидкости 

Па с    4,09·10-3 1,96·10-3 

6 Средняя скорость на-
греваемой жидкости 

м с  s  0,272 0,272 

7 Число Рейнольдса для 
нагреваемой жидкости 

– Re  3874,7 8099,2 

8 Число Прандтля для на-
греваемой жидкости 

– Pr  12,55 6 
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Окончание табл. 2 

№ Наименование параметра Размер-
ность 

Обозна-
чение Идеальное вытеснение Идеальное смешение 

9 Термическое сопротив-
ление 

1

2

Вт

м К


 
  

 sr  0 0,0004 0,001 0,004 0 0,0004 0,001 0,004 

10 Число Нуссельта для 
нагревания жидкости 

– Nu  52,8 51,4 50,2 47,6 64,4 63,6 62,9 61,5 

11 Коэффициент теплоот-
дачи к нагреваемой 
жидкости 

2

Вт

м К
 

  538,9 525,1 511,9 486,1 657,3 649,3 641,7 628,3 

12 Коэффициент теплоот-
дачи от конденсирую-
щегося пара 

2

Вт

м К
 d  17087 18261 19251 24928 21684 23404 25458 32762 

13 Коэффициент теплопе-
редачи 2

Вт

м К
 tК  500,2 409,3 323,5 161,9 604,1 482,2 372,6 175,3 

14 Удельная тепловая 
мощность 2

Вт

м
 

q  28261 23091 18251 9135 13834 11042 8533 4015 

15 Температура на поверх-
ности отложений со 
стороны пара 

°С x  131,24 131,63 131,98 132,54 132,26 132,4 132,56 132,78 

16 Температура на поверх-
ности отложений со 
стороны нагреваемой 
жидкости 

°С 
xt  128,8 120,37 112,16 95,36 131,07 127,1 123,28 116,4 

17 Суммарная движущая 
сила теплопроводно-
стей стенки и отложе-
ний на ней 

°С 
tt  2,44 11,26 19,8 37,18 1,2 5,35 9,28 16,37 

18 Расчетная поверхность 
теплопередачи 

2м  rF  5,75 7,02 8,89 17,76 11,73 14,69 19,01 40,4 

19 Среднее время пребы-
вания нагреваемой 
жидкости в трубе 

с 
с  94,9 115,9 146,7 293 193,5 242,5 313,7 666,8 

20 Расчетная длина внут-
ренней трубы 

м 
rL  25,8 31,5 39,9 79,6 52,6 65,9 85,3 181,2 

 
Таким образом, структура потоков нагре-

ваемой жидкости (как и термическое сопротив-
ление отложений на обеих теплопередающих 
поверхностях внутренней трубы) оказывает 
существенное влияние на расчетные техноло-
гические и геометрические параметры двух-
трубного теплообменника. Однако, если на 
своевременное удаление термических загрязне-
ний с обеих теплопередающих поверхностей 
всегда обращается серьезное внимание [10–12], 
то на влияние структуры потоков нагреваемой 
жидкости и прежде всего на ее отличие от иде-
ального вытеснения внимание практически не 
обращается, хотя и структура потоков нагре-
ваемой жидкости, и термическое сопротивле-
ние вносят одинаково существенный вклад на 
технологические и геометрические параметры 
работы и проектирование двухтрубного тепло-
обменника. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Левеншпиль О. Инженерное оформление химиче-
ских процессов / О. Левеншпиль. – М.: Химия, 1969.  

2. Кафаров, В. В. Методы кибернетики в химии и хи-
мической технологии / В. В. Кафаров. – М.: Химия, 1985. 

3. Закгейм, А. Ю. Введение в моделирование химико-
технологических процессов / А. Ю. Закгейм. – 2-е изд., 
доп. и перераб. – М.: Химия, 1982. 

4. Тябин, Н. В. Методы кибернетики в реологии и хи-
мической технологии: учебное пособие / Н. В. Тябин,  
А. Б. Голованчиков. – Волгоград: Волгоградский поли-
технический институт, 1983. 

5. Голованчиков, А. Б. Моделирование гидромехани-
ческих и тепломассообменных процессов в аппаратах  
и реакторах : монография / А. Б. Голованчиков, Н. А. 
Дулькина, Ю. В. Аристова; ВолгГТУ. – Волгоград, 2013.  

6. Павлов, К. Ф. Примеры и задачи по курсу процес-
сов и аппаратов химической технологии: учеб. пособие 
для вузов / К. Ф. Павлов, П. Г. Романков, А. А. Носков; 
под ред. чл.-кор. АН России П. Г. Романкова. – 12-е изд. 
стереотипное. – М.: Альянс, 2005. – 576 с. 

7. Голованчиков, А. Б. Применение ЭВМ в химической 
технологии и экологии: учеб. пособие / А. Б. Голованчиков, 
Б. В. Симонов; ВолгГТУ. – Волгоград, 1994. – Ч.1. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

126 

8. Голованчиков, А. Б. Моделирование процессов ус-
реднения концентраций в аппаратах с комбинированной 
структурой потоков / А. Б. Голованчиков, Н. А. Дулькина, 
В. В. Миняйло // Известия ВолгГТУ. Серия «Актуальные 
проблемы управления, вычислительной техники и информа-
тики в технических системах». Вып. 14 : межвуз. сб. науч. ст. / 
ВолгГТУ. – Волгоград, 2012. – № 10 (97). – C. 19-22. 

9. Голованчиков, А. Б. Интенсификация теплообмена  
в кожухотрубном реакторе / А. Б. Голованчиков, Н. А. Дуль-
кина, Ю. В. Аристова // Изв. ВолгГТУ. Серия «Реология, 
процессы и аппараты химической технологии». Вып. 4 : 
межвуз. сб. науч. ст. / ВолгГТУ. – Волгоград, 2011. – № 1. – 
C. 76-77. 

10. П. м. 104099 Российская Федерация, МПК В 08 В 
9/023. Устройство для очистки наружной поверхности 
труб / А.Б. Голованчиков, Л.С. Рева, Н.А. Дулькина, С.Б. Во-
ротнева, С.Л. Рева, П.С. Васильев; заявитель и патентооб-

ладатель ГОУ ВПО «Волгоградский государственный 
технический университет». – № 2010144723/05; заявл. 
01.11.10; опубл. 10.05.11. 

11. П. м. 109675 Российская Федерация, МПК В 08 В 
9/00. Устройство для очистки наружной поверхности труб / 
А.Б. Голованчиков, С.Б. Воротнева, Н.А. Дулькина, В.А. Па-
нов, Л.С. Рева, С.Л. Рева; заявитель и патентообладатель 
ГОУ ВПО «Волгоградский государственный технический 
университет». – № 2011124488/05; заявл. 16.06.11; опубл. 
27.10.11. 

12. П. м. 114889 Российская Федерация, МПК В 08 В 
9/00. Устройство для очистки наружной поверхности труб / 
А. Б. Голованчиков, Л. С. Рева, Н. А. Дулькина, С. Б. Во-
ротнева, С. Л. Рева, П. С. Васильев; заявитель и патенто-
обладатель ГОУ ВПО «Волгоградский государственный 
технический университет». – № 2011146514/05; заявл. 
16.11.11; опубл. 20.04.12. 

 
 

УДК 621.83  
 

А. А. Гончаров, Ан. А. Гончаров, Я. В. Калинин 
 

ВЛИЯНИЕ НАЧАЛЬНЫХ РАДИАЛЬНЫХ ЗАЗОРОВ В ПОДШИПНИКОВОМ УЗЛЕ 
НА НАГРУЗОЧНУЮ СПОСОБНОСТЬ КЛИНОВОГО МЕХАНИЗМА  СВОБОДНОГО ХОДА 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

dtm@vstu.ru 
 

В статье приводятся результаты моделирования напряженно-деформированного состояния клинового 
механизма свободного хода при наличии начального радиального зазора в подшипниковом узле. Исследова-
но влияние величины зазора на нагрузочную способность механизма. 
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INFLUENCE OF INITIAL RADIAL CLEARANCE IN THE BEARING UNIT 
ON THE LOAD CAPABILITY OF WEDGE FREE-WHEEL MECHANISM 
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This paper presents the results of stress-strain analysis of wedge free-wheel mechanism with initial radial clearance 
in the bearing unit. The influence of clearance value on the load capability of free-wheel mechanism was investigated. 

Keywords: freewheel mechanism, plain bearing, contact strength,  radial clearance, normal pressure, maximum 
shear stress. 

 

Функционирование клиновых механизмов 
свободного хода (МСХ) с дополнительной ки-
нематической связью [1] полностью зависит от 
работоспособности триботехнической системы. 
По условиям сборки в зонах контакта ее эле-
ментов имеются зазоры, величина и распреде-
ление которых зависит от точности изготовле-
ния. Случайный характер распределения зазо-
ров существенно усложняет математическую 
формулировку и возможности получения ре-
шения численными методами контактной зада-
чи, позволяющей исследовать процессы сило-
вого взаимодействия элементов МСХ. Неиз-
вестными  в этом случае являются не только 
распределения контактных характеристик, но и 
границы областей контакта тел. Модифициро-

ванная плоская статическая гранично-элемент-
ная модель [2] позволяет учитывать наличие 
начального радиального зазора в наиболее на-
груженном подшипниковом узле механизма. 
Изучение напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) с учетом зазоров между элемента-
ми указанного узла представляет значительный 
практический интерес для оценки контактной 
прочности и угловой жесткости конструкции. 

В данной статье исследовано влияние гео-
метрических параметров элементов подшипни-
кового узла на нагрузочную способность МСХ. 
Решения контактной задачи были получены  
с помощью разработанной вычислительной си-
стемы "BEA", основные процедуры контактно-
го алгоритма которой приведены в работе [3].  
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Рассмотрим контактное взаимодействие эле-
ментов самотормозящегося МСХ в стоповом 
режиме нагружения при отсутствии поджима-
ющего клин устройства. Конструктивные эле-
менты клинового МСХ и их геометрические 
параметры показаны на рис. 1. Конфигурацию 
звеньев определяют эксцентриситет e, радиус 
вала ro, внутренний радиус подшипника r1 , тол-
щина подшипника h, а также радиусы обойм 
(клина) соответственно r, R, R1 и углы радиаль-
ных срезов клина , . Согласно принятым 
допущениям [2], вал-эксцентрик является жест-
ким телом, и во всех областях контакта (кроме 
подшипника) реализуется идеальное сопряжение 
элементов. Упругие свойства тел задают значе-
ния материальных констант - модуля Юнга (Е) и 
коэффициента Пуассона (), в областях контакта 
клина с обоймами реализуются постоянные ко-

эффициенты  значения которых соот-
ветствуют условиям граничного трения. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема триботехнической системы  
клинового МСХ:  

1 – ведущий вал-эксцентрик, 2 – подшипник скольжения,  
3 – ведущая обойма, 4 – клин, 5 – ведомая обойма 

 
В стоповом режиме внешняя нагрузка соз-

дается приложенным к ведущему валу-эксцен-
трику крутящим моментом Мо. При закрепле-
нии ведомой обоймы самотормозящийся меха-
низм находится в состоянии статического рав-
новесия. Под действием момента Мо происхо-
дит кинематический поворот вала-эксцентрика 

относительно центра О на угол , 
где ε0 - угол поворота для выборки начального 
зазора, ε1 - угол деформации [2]. При этом 
внутренняя поверхность вкладыша подшипни-
ка разбивается на две области - контактную 

(EF) и свободную от нагрузки (EGF), в преде-
лах которой между телами возникает зазор. 

Ранее установлено, что НДС конструкции 
при действии Мо является неоднородным, и на-
иболее высокий градиент контактных напряже-
ний возникает в кинематической паре “эксцен-
трик–ведущая обойма” [2]. В этой связи, кон-
тактная прочность МСХ полностью определя-
ются несущей способностью антифрикцион-
ного материала вкладыша, имеющего наиболее 
низкие механические характеристики. Необхо-
димо отметить, что несущая способность МСХ 
существенно зависит от конструктивного ис-
полнения подшипникового узла [4]. В МСХ 
возможно использование двух вариантов анти-
фрикционного элемента: жесткого вкладыша – 
в виде тонкого покрытия и мягкого вкладыша – 
в виде массивной втулки. В данной работе ис-
следовалось НДС клинового механизма с мас-
сивным антифрикционным вкладышем.  

Варьируемыми параметрами контактной за-
дачи являлись геометрические размеры элемен-
тов подшипникового узла: радиус пальца вала-
эксцентрика ro, величина начального радиально-
го зазора Δ, а также толщина антифрикционного 
вкладыша h. При расчетах величина зазора вы-
биралась с учетом значений, рекомендованных 
для подшипниковых узлов, толщина подшипни-
ка соответствовала параметрам толстостенного 
вкладыша [4]. Нагрузочная способность МСХ 
оценивалась величиной предельной внешней на-
грузки Мо, действие которой не вызывало появ-
ление пластических деформаций в антифрикци-
онном вкладыше. Условие  прочности вкладыша 
при плоском напряженном состоянии представ-
лялось в виде Треска - Сен-Венана [5]: 

τmax ≤ [τmax] = 0,5 σт 

где τmax – максимальные касательные напряже-
ния, [τmax], σт – допускаемые касательные и нор-
мальные напряжения при линейном напряжен-
ном состоянии соответственно. 

Расчеты выполнены на сетке из 900 гранич-
ных элементов при следующих геометрических 
и упругих параметрах: R= 35 мм; r = 29 мм; e = 
5 мм; R1 = 50 мм; φ1= φ2 = 60о; Е2 =0,9 105 

МПа; Е3 = Е4 = Е5= 2, 1·105 МПа; 2 = 0,32; 3 = 
4 = 5 = 0,29. Обозначения упругих характери-
стик соответствуют позициям элементов на 
рис.1. Моделирование осуществлялось в диапа-
зоне значений: Δ = 0,025, ..., 0,03 мм, h = 0,1, ..., 
7,0 мм; r0 = 13, ..., 15 мм при фиксированных 
значениях коэффициентов трения в областях 
контакта клина с обоймами fAC= fBD = 0,12.  
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Величина предельной внешней нагрузки 
была определена из условия образования иден-
тичных областей допускаемых напряжений 
[τmax] в теле вкладыша подшипника скольже-
ния. Методика ее определения основана на ис-
пользовании нагрузочных характеристик вида 
Мо = f(ε1), где ε1 – угол поворота вала-эксцен-
трика, для построения зависимостей τmax  = f(Mo) , 
где τmax – максимальные касательные напряже-
ния, возникающие в подшипнике при действии 
крутящего момента Мо.  

На рис. 2 приведены построенные в услови-
ях поэтапного кинематического нагружения 
линейные зависимости τmax  = f(Mo) для моде-
лей МСХ с радиусом вала-эксцентрика ro=13 мм 

и величине радиального зазора Δ = 0,025 мм. 
Обозначения графиков соответствуют толщи-
нам антифрикционных вкладышей. Величина 
предельного момента  МO * для каждого вариан-
та модели определена с учетом  допускаемого 
значения [τmax] = 26 МПа. 

Представленные зависимости показывают, 
что предельная нагрузка существенно зависит 
от толщины антифрикционного вкладыша. 
Данный вывод полностью соответствует из-
вестному положению – толщина вкладыша яв-
ляется  параметром процесса деформирования, 
и большей несущей способностью обладает бо-
лее тонкий подшипник [4,6].  

 
                    τmax, МПа 

 
Рис. 2. Определение величины предельного момента внешней нагрузки 

 
На рис. 3 показаны полученные при дейст-

вии предельных нагрузок поля максимальных 
касательных напряжений (изохром) в моделях 
МСХ в условиях идеального сопряжения звень-
ев (Δ = 0) и при наличии начального зазора  
в подшипнике (Δ = 0,025 мм). Цифрами обозна-
чены порядки изолиний максимальных касатель-
ных напряжений с ценой полосы τmax= 5 МПа 
соответственно.  

Очевидно, что при наличии зазора предель-
ное состояние вкладыша наступает при мень-
шем уровне внешнего момента Мо*. При этом 
область максимальных касательных напряжений 
(в отличие от случая идеального сопряжения 
тел) находится на некоторой глубине от кон-
тактной поверхности вкладыша. Данное явление 

соответствует характеру расположения опасных 
зон τmax при контактном взаимодействии [6]. 

Наличие зазора оказывает существенное 
влияние на напряженное состояние модели. При 
уменьшении размеров области контакта изоли-
нии изохром концентрируются в достаточно уз-
кой зоне, расположенной в центральной части 
модели. Передача нагрузки через меньшую об-
ласть контакта приводит к изменению распреде-
ления напряжений в клине. При идеальном со-
пряжении клина с обоймами область макси-
мальных значений τmax смещается со стороны 
узкого конца клина к его центральной части. 
Исчезновение концентраторов напряжений в ок-
рестностях угловых точек клина свидетельству-
ет о перераспределении нагрузки по его длине.  

Мо, Нм 

Мо*
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Изолинии максимальных касательных напряжений (изохром) 

Мо* = 3,82 Нм 
а) Δ = 0 

Мо* = 3,35 Нм 
 б) Δ = 0,025 мм 

Рис. 3. Напряженное состояние МСХ при действии предельных нагрузок 
 
Представленные картины напряженного со-

стояния позволяют заключить, что наличие за-
зоров в сопряжениях элементов приводит к су-
щественным изменениям механизма контакт-
ного взаимодействия элементов клинового 
МСХ, последствиями которых может быть 
ухудшение условий самоторможения и умень-
шение его нагрузочной способности. 

 
σn, МПа 

 
1 - Δ = 0;  2 - Δ = 0,025 мм 

 

Рис. 4. Влияние величины зазора на распределение нор-
мальных давлений в подшипнике 

 
На рис. 4 приведены распределения нор-

мальных давлений в области контакта вала-
эксцентрика с подшипником. Они показывают, 
что при наличии зазора формируемая область 
контакта EF имеет меньшие размеры (более, 
чем на 30 %). Нормальные давления имеют об-
щий симметричный характер распределения  
в каждой из рассматриваемых областей. При 

наличии зазора возникает значительно больший 
уровень контактных давлений. Максимальные 
уровни давлений в рассмотренных вариантах 
отличаются на 43,8 % и более значительно (на 
63,3 %) – их средние значения. 

При наличии зазора в подшипнике имеет 
место прогрессирующая форма внутреннего 
контакта тел, когда размеры его области увели-
чиваются с ростом внешнего момента. В реше-
ниях классических контактных задач, в частно-
сти задачи И. Я. Штаермана, установлен нели-
нейный характер размеров области контакта от 
нагрузки. На рис. 5 по результатам моделиро-
вания при Δ = 0,025 мм построена линейная  
зависимость центрального угла контакта эле-
ментов подшипникового узла от величины на-
гружающего момента ϴ = f(Мо). Характеризу-
ющий абсолютный размер области контакта 
угол ϴ определялся по средним точкам первых 
полосы изохром, выходящих на внутренний 
контур вкладыша (рис. 3). Наиболее вероятно, 
что несоответствие полученных данных с клас-
сической теорией и результатами эксперимен-
тальных исследований методом фотоупругости, 
объясняется  использованием кинематического 
способа нагружения МСХ [2], когда размеры 
области контакта вала и вкладыша определены 
из чисто геометрических соотношений, линей-
но зависящих от угла поворота эксцентрика ε1. 
При данном способе однозначно задаются 
только нормальные смещения точек в области 
EF , но поверхностные усилия в этой области – 
многозначны. Эти обстоятельства являются 
причиной знакопеременного характера нор-
мальных усилий на рис. 4. Он обусловлен осо-

1 

2 
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бенностями напряженного состояния в окрест-
ностях точек E и F, в которых происходит сме-
на (скачок) граничных условий. Корректная ма-
тематическая формулировка задачи теории  
упругости предполагает учет указанных осо-
бенностей. При постановке данной задачи раз-
рывы граничных условий в связи с математиче-
скими трудностями изначально не учитыва-
лись. Пренебрежение данным математическим 
эффектом при получении оценок прочности 
подшипникового узла с учетом того, что суще-
ствующие практические методы расчета [7] во-
обще не учитывают реального характера рас-
пределения нормальных давлений, на наш 
взгляд, является вполне допустимым.  

 
                      ϴ, град 

            
 

Рис. 5. Зависимость размеров области контакта вала  
с подшипником  от величины внешнего момента 

 
                  Мо*, Нм 

           
 

Рис. 6. Влияние величины зазора на величину  
предельной внешней нагрузки 

Далее представлены результаты исследова-
ния влияния величины зазора на напряженное 
состояние механизма. Расчеты выполнены при 
толщине вкладыша h = 3 мм. На рис. 6 приве-
дена зависимость предельного внешнего мо-
мента от величины начального радиального за-
зора. Она показывает, что при увеличении ве-
личины зазора в интервале 0,02, ..., 0,03 мм 
происходит снижение уровня предельной на-
грузки на МСХ в пределах 17 %. На рис. 7 по-
казано влияние изменяющегося в том же ин-
тервале начального зазора в подшипнике, на 
протяженность формируемой области контакта 
EF. Данная зависимость свидетельствует о зна-
чительном уменьшении угла контакта вала  
с подшипником ϴ  ( в пределах 20 %) при уве-
личении зазора на 0,01 мм.  

 

               ϴ, град 

       
 

Рис. 7. Влияние начального зазора на размеры  
угла контакта вала с подшипником 

 

Следствием уменьшения размеров области 
контакта является увеличение уровня нормаль-
ных давлений. На рис. 8 приведены распределе-
ния контактных давлений в подшипнике при дей-
ствии предельных нагрузок. Графики показыва-
ют, что максимальный уровень давлений в рас-
смотренном диапазоне изменения зазора увели-
чивается незначительно (в пределах 3 %). Одна-
ко, по сравнению с вариантом идеального сопря-
жения элементов подшипника (Δ = 0) наличие  
зазора значительно увеличивает уровень макси-
мальных давлений в подшипнике. В частности, 
при толщине вкладыша h = 3 мм рост максималь-
ного значения давления составил 46,3 %. При 
этом значительно возрастает приблизительно  
в том же соотношении (на 45,5 %) и уровень 
средних давлений, величина которых согласно [7] 
ограничивает предельную нагрузку на механизм.  

Мо, Нм

Δ, мм 

Δ, мм 
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      σn, МПа 

    
 

Рис. 8. Влияние начального зазора на распределение 
нормальных давлений в области контакта вала с под-

шипником 
 
На рис. 9 показано влияние зазора в под-

шипнике на величину максимальных и средних 
значений давлений σs. Выше было отмечено, что 
при оценке работоспособности подшипникового 
узла обычно не учитывается реальный характер 
распределения нормальных давлений в области 
контакта тел. Представленные зависимости дают 
наглядное представление о соотношении макси-
мальных и средних значений нормальных дав-
лений, возникающих в подшипнике скольжения 
МСХ при действии предельных, а значит допус-
каемых по условиям прочности Треска - Сен-
Венана, внешних нагрузок. Выполнение данных 
условий обеспечивает контактную прочность 
подшипника и всего механизма. 

Определим работоспособность подшипни-
кового узла по традиционной методике, бази-
рующейся на критерии допускаемых давлений. 
Упрощенный расчет подшипников скольжения 
основан на ограничении средних (условных) 
давлений p ≤ [p] [7].  

Для анализа прочности вкладыша использу-
ем распределения контактных давлений в фор-
мируемой предельной нагрузкой области кон-
такта эксцентрика с обоймой EF, принимая зна-
чение [p] = 20 МПа для контактной пары “ сталь 
закаленная - по бронзе БрА9Ж4” [7]. При дейст-
вии предельных нагрузок представленные на 
рис. 9 средние давления в области контакта EF 
превышают допустимый уровень 20 МПа. В со-
ответствии с методикой расчета по допускае-
мым давлениям прочность подшипника в рас-

смотренных случаях не обеспечивается. Таким 
образом, применение критериев максимальных 
касательных напряжений и допускаемых сред-
них давлений при наличии зазора в подшипнике 
дает различные оценки прочности механизма. 

 
                σn, МПа 

              
 

Рис. 9. Влияние зазора на распределение  
максимальных (1) и средних давлений (2) 

 
   Мо, Нм 

 
 

Рис. 10. Влияние величины радиального зазора  
в подшипнике на жесткость МСХ 

 
Наличие зазора в подшипнике, приводящее 

к уменьшению области контакта элементов, сни-
жает угловую жесткость механизма. На рис. 10 
приведены линейные нагрузочные характери-
стики вида МO = Сε для четырех вариантов уп-
ругой модели МСХ, где С - угловая жесткость 
механизма. Обозначения графиков соответству-
ют величине радиального зазора в подшипнике. 
Они показывают, что при наличии максималь-

Δ, мм 

ε1, град 
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ного зазора в подшипнике жесткость МСХ сни-
жается на 22,4 % по сравнению со случаем Δ = 0. 

На основании результатов исследований 
могут быть сделаны следующие выводы: 

1) Наличие конструктивного зазора в ради-
альном подшипнике скольжения МСХ оказывает 
существенное влияние на процесс контактного 
взаимодействия элементов МСХ. Уменьшение 
размеров областей контакта элементов приводит 
к существенному повышению уровня контактных 
давлений в подшипниковом узле, что отрица-
тельно сказывается на его несущей способности. 

2) При увеличении зазора в подшипнике 
значительно снижается величина предельной 
нагрузки на механизм и его жесткость. 

3) Величина зазора может оказывать влия-
ние на условия нагружения МСХ зазора вслед-
ствие поворота эксцентрика для его выборки на 
некоторый угол. Данное явление может при-
вести к изменению закономерностей распреде-
ления контактных характеристик в кинематиче-
ских парах клина с обоймами и ухудшению ра-
ботоспособности механизма. 

4) При наличии начального зазора в подшип-
никовом узле анализы прочности МСХ, выпол-
ненные на основе критериев максимальных каса-

тельных напряжений и допускаемых давлений, 
дают противоположные оценки механического 
состояния конструкции. В соответствии с по-
следним величина предельной нагрузки на меха-
низм должна быть понижена на 65 %. 
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ОПИСАНИЕ МЕТОДА И КОМПЛЕКСА СРЕДСТВ ВЫЯВЛЕНИЯ ПРИЧИН 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ДЕФЕКТОВ ОТЛИВОК ИЗ ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ  

И ОПРЕДЕЛЕНИЯ СПОСОБОВ ИХ ЛИКВИДАЦИИ 
Волгоградский государственный технический университет 

voronin@vstu.ru 
В статье рассмотрен процесс автоматизации диагностики и устранения газовых дефектов. Приведено описание 

метода выявления разновидностей дефектов, причин их возникновения и способов ликвидации. В рамках выполне-
ния работы предложен комплекс систем поддержки проектирования технологии изготовления отливок из железоуг-
леродистых сплавов. Рассмотрена архитектура комплекса автоматизированных систем повышения качества литья. 
Описано содержание основных подсистем комплекса. Рассмотрен пример анализа отливки «Крышка 766», прове-
денный с использованием разработанного метода. Описан процесс диагностики дефекта отливки и поиск причин 
возникновения дефекта, а также приведен перечень мер для ликвидации рассмотренного дефекта. 

Ключевыеслова: дефект, отливка, литье, железоуглеродистый сплав, метод диагностики, поддержка про-
цесса проектирования, технология изготовления отливки. 

D. V. Ivanov, А. V. Matokhina, Y. F. Voronin 
THE DESCRIPTION OF THE METHOD AND COMPLEX OF MEANS OF IDENTIFICATION  

OF THE REASONS OF APPEARANCE OF DEFECTS OF CASTINGS FROM IRON  
AND CARBON ALLOYS AND DEFINITION OF WAYS OF THEIR ELIMINATION 

Volgograd State Technical University 
In article, process of automation of diagnostics and elimination of gas defects is considered. The description of a method 

of identification of kinds of defects, the reasons of their emergence and ways of elimination is provided. Within performance 
of work, the complex of systems of support of design of manufacturing techniques of castings from the iron and carbonof al-
loys is offered. The architecture of a complex of the automated systems of improvement of quality of molding is considered. 
The maintenance of the main subsystems of a complex is described. An example of the analysis of casting "the Cover 766", 
carried out with use of the developed method is reviewed. Process of diagnostics of defect of casting and search of the reasons 
of emergence of defect is described, and the list of measures for elimination of the considered defect is provided 

Keywords: defect, casting, iron-carbon alloy, the method of diagnosis, support the design process, manufactur-
ing technique of casting. 
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Кафедра САПР и ПК на протяжении 15 лет 
работает над созданием комплекса средств под-
держки процесса проектирования технологии 
изготовления отливок из черных сплавов, зада-
ча которого заключается в: 

1) создании методологии накопления, оцен-
ки и классификация знаний о технологии про-
изводства,  

2) автоматизации расчетов и визуализации 
процессов изготовления отливок,  

3) организации механизмов обмена знани-
ями,  

4) разработка методики анализа технологии 
на предмет возможности возникновения дефек-
тов и определения способов их устранения,  

5) создании автоматизированных обучаю-
щих систем для повышения квалификации тех-

нологов литейщиков и других сотрудников ли-
тейного производства.  

В статье рассмотрен процесс автоматизации 
диагностики и устранения газовых дефектов.  
В рамках выполнения работы предложен ком-
плекс систем поддержки проектирования тех-
нологии изготовления отливок из железоугле-
родистых сплавов. 

В качестве пользователя комплекса может 
выступать технолог, контролер качества гото-
вой продукции или эксперт предметной облас-
ти. Экспертом считается лицо, прошедшее кур-
сы повышения квалификации и имеющее соот-
ветствующие рекомендации после обучения от 
администратора комплекса. 

Метод представлена на рис. 1 и состоит из 
следующих этапов [1: 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм метода выявления разновидностей дефектов, причин их возникновения и способов ликвидации 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

134 

 

Первый этап. Определение группы дефектов.  
На этом этапе пользователь, используя 

предложенную классификацию по родствен-
ным признакам с изображениями дефектов, вы-
бирает группу, к которой относится рассматри-
ваемый дефект. 

Второй этап. Определение характерных от-
личительных особенностей дефекта. 

На этом этапе пользователь определяет ха-
рактерные отличия рассматриваемого дефекта, 
сравнивая его с предложенной классификацией 
отличительных особенностей дефектов. 

Третий этап. Определение разновидности 
дефекта. 

По уточненным характерным особенностям 
дефекта система определяет его конкретную 
разновидность. 

Четвертый этап. Определение специфики 
возникновения дефекта. 

После выявления разновидности дефекта 
пользователь уточняет специфику возникнове-
ния дефекта по представленной в системе ме-
тодике, например, место его расположения по 
отношению к элементам формы и стержня. 

Пятый этап. Определение технологических 
параметров. 

Для последующего анализа пользователю 
необходимо представить технологические па-
раметры изготовления отливок, приведшие  
к возникновению дефекта, отвечая на предла-
гаемые вопросы, задаваемые системой. 

Шестой этап. Анализ отклонений техноло-
гических параметров. 

На этом этапе выявляются отклонения в име-
ющейся технологии, которые привели к воз-
никновению рассматриваемого дефекта. 

В том случае, если список отклонений тех-
нологических параметров не определен, т. е. 
пользователь после проведения анализа не вы-
явил отклонений технологических параметров, 
случай переводится в разряд «неопределен-
ные», т. е. в случай, неподдающийся опреде-
ленной классификации с помощью системы.  

Следующим этапом является проверка не-
определенности экспертом предприятия. Экс-
пертная оценка должна выявить проблему не-
определенности. Проблемой может быть: 

• ошибка пользователя, который неправиль-
но классифицировал дефект, или ошибся в тех-
нологических параметрах. В случае обнаруже-
ния ошибки пользователя эксперт возвращает 
его на этап ошибочного ввода для нового про-
хождения цепочки. 

• ошибка системы, т. е. случай не определен 
базой знаний системы. В случае обнаружения 
возможной ошибки системы посылается сооб-
щение администратору комплекса для консуль-
тации. Администратор комплекса обладает ре-
сурсами дополнительного анализа технологи-
ческой цепочки с учетом опыта эксплуатации 
системы всеми предприятиями. При отсутствии 
необходимой информации, администратор ком-
плекса редактирует базу знаний системы с даль-
нейшей рассылкой обновлений по всем маши-
нам зарегистрированных клиентов. 

В том случае, если список отклонений тех-
нологических параметров выявлен, определяет-
ся основная причина дефекта и производится 
полномерный поиск способов ликвидации [2]. 

Наиболее трудоемкими для определения 
способов ликвидации являются газовые и уса-
дочные раковины, трещины, для которых были 
специально разработаны моделирующие под-
системы [3]. Остальные дефекты, в основном, 
имеют достаточно простые механизмы ликви-
дации и в отдельном моделировании техноло-
гического процесса не нуждаются.  

Причинами возникновения дефекта могут 
быть [4]: 

1. Повышенное газовое давление, для лик-
видации которого рекомендуется использовать 
приложение автоматизированного комплекса 
«Технолог» для анализа газового режима ли-
тейной формы.  

2. Усадка металла с образованием дефекта, 
для анализа которого можно использовать под-
систему моделирования процесса затвердева-
ния отливки. 

3. Напряженное состояние конструкции от-
ливки, для ликвидации которого рекомендуется 
использовать систему анализа напряженного 
состояния отливки. 

4. В случае определения более простых 
причин, к которым могут относиться обвал, 
обжим, подрыв, пригар, перекос и др., следует 
воспользоваться рекомендациями, предлагае-
мыми экспертной системой. 

Архитектура системы включает две основные 
подсистемы, работающие удаленно (рис. 2): 

1. «Подсистема администрирования ком-
плексом». Подсистема администратора являет-
ся средством работы с базой данных заводов-
клиентов и инструментом обновления баз зна-
ний системы «Технолог». Она включает сле-
дующие основные модули: 

- подсистема формирования обновлений, 
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представляющая собой инструментальное сред-
ство обновления баз знаний, формирования об-
новлений и их рассылки всем зарегистрирован-
ным пользователям системы. 

- интерфейс администратора, позволяющий 
работать с историей обновлений, клиентской 
базой и обрабатывать отчеты заводов-клиентов, 
присылаемыми экспертами. 

 

 
 

Рис. 2. Архитектура комплекса автоматизированных систем повышения качества литья 
 

2. «Подсистема пользователей» представля-
ет собой комплекс средств информатизации ли-
тейного производства. Комплекс включает сле-
дующие основные модули и подсистемы: 

• Модуль авторизации пользователей, по-
зволяющий ограничивать права доступа поль-
зователей и экспертов, работающих с подсис-
темами, а также отслеживать действия пользо-
вателей. 

• Модуль основного интерфейса пользова-
телей системы, имеющий выход на информа-
ционно-справочную систему «Автоматизиро-
ванный атлас литейных дефектов». Справочная 
система работает с постоянно пополняемой  
в процессе использования комплекса базой дан-
ных примеров дефектов. 

• «Подсистема качественного распознава-
ния дефектов, причин их возникновения и спо-
собов ликвидации». 

• «Подсистема эксперт». 
• «Подсистема моделирования». 
Подсистемы являются самостоятельными 

программными продуктами и могут использо-
ваться отдельно от комплекса. 

«Подсистема качественного распознавания 
дефектов, причин их возникновения и способов 
ликвидации», содержит модули: 

• визуально-логического определения де-
фекта; 

• расчета вероятности причин возникнове-
ния дефектов и способов их ликвидации; 

• анализа отклонений технологических па-
раметров. 

Также подсистема содержит обновляемые 
файлы деревьев визуально-логического опреде-
ления группы, разновидности, характерных от-
личительных особенностей дефектов и специ-
фик их возникновения, матрицы взаимодействий 
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причин возникновения дефектов и перечень 
возможных способов ликвидации дефектов. 

«Подсистема эксперт» предназначена для 
определения причин неопределенности, отправ-
ления отчета администратору комплекса и орга-
низации работы пользователей системы (удале-
ния, добавления, редактирования, ведения рей-
тингов пользователей, добавления заданий). 

«Подсистема моделирования» является 
мощным и интуитивно понятным средством 
анализа и проектирования технологии. Все 
подсистемы моделирования имеют связь с CAD 
средствами, для получения и проведения ана-
лиза непосредственно на 3D модели отливки. 
Инструментальные средства подсистемы по-
зволяют проводить анализ и поддерживать весь 
процесс формирования или редактирования 
технологии изготовления отливки.  

Таким образом, создана и автоматизирована 
методология, позволяющая эффективно опре-
делять разновидность дефекта, возникшего на 
производстве и проектировать технологию из-
готовления отливок, с низкой вероятностью 
возникновения дефектов.  

На настоящий момент реализованы системы 
анализа газового режима литья, усадочных ре-
жимов заливки[5], расчета литниково-питаю-
щей системы и предложен проект ЭС выбора 
технологических приемов, подсистема качест-

венного анализа дефектов и справочная систе-
ма «Атлас литейных дефектов»[6]. На стадии 
выбора концепции находятся системы админи-
стрирования и АРМ главного металлурга, а так-
же обновления модулей интеграции с CAD для 
проектирования элементов формы.  

Разработан ряд дистанционных систем обу-
чения и консультации технологов. Системы со-
держат информации по причинам дефектов  
и подробную информацию по способам ликви-
дации.  

В перспективе реализация разработка сис-
темы удаленного администрирования и обнов-
ления комплекса. 

Пример качественного анализа отливки 
«Крышка 766». 

Отливка «Крышка 766» изготавливается из 
чугуна и после обработки в литейном цехе на-
правляется на завод «Заказчика» для механиче-
ской обработки. Внешний вид отливки показы-
вает ее пригодность к использованию. При ме-
ханической обработке отливок вскрывается 
пористость в месте сопряжения крышки с кор-
пусом. Для изучения места возникновения де-
фектов, отливка порезана определенным обра-
зом и подвергнута анализу. 

На рис. 3 и рис. 4 представлена отливка 
«Крышка 766», и фрагменты отливки с мелки-
ми раковинами на обработанной поверхности. 

 

               
Рис. 3. Отливка «Крышка 766» Рис. 4. Фрагмент отливки «Крышка» с газовыми раковинами 

 
При испытании отливки на герметичность 

обнаруживалась течь воздуха в месте нахожде-
ния раковин, что приводило отливку в оконча-
тельный брак. Проанализируем характерные 
особенности дефекта и возможные причины его 
возникновения. Представленный фрагмент от-
ливки на рис. 4. имеет массовое поражение 
кромкипористостью, состоящей из мелких 
светлых газовых раковин. Такой дефект отчет-
ливо просматривается в бинокулярную лупу 
МБС-9 или даже в приборе МПБ-2 для опреде-
ления диаметра лунки на поверхности металла 
при замере его твердости. При увеличении хо-

рошо просматривается светлая гладкая блестя-
щая поверхность раковин в виде извилистых 
каналов, свищами пронизывающих поверх-
ность металла. На рис. 4 представлено в увели-
ченном виде распределение раковин по по-
верхности кромки отливки. Сама кромка имеет 
размер не более 10 мм. Проникший в металл 
через поры отливки газ собирается в увеличен-
ные раковины, которые поражают отливку на 
небольшую глубину. Такая раковина представ-
лена в сечении отливки, где просматривается 
форма дефекта с гладкой поверхностью. При 
увеличении до 28 раз видна светлая поверх-
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ность раковины, уходящая своим устьем в сто-
рону поверхности с мелкими раковинами. Ана-
лизируя этот дефект с использованием иденти-
фикационных деревьев можно отметить, что:  

– поверхность раковин гладкая светлая бле-
стящая; 

– диаметр дефекта от 0,5 до 2 мм при раз-

личной длине проникновения в металл; 
– располагается раковина у поверхности от-

ливки; 
– на небольшой глубине обнаружены уве-

личенные по размеру раковины, возникшие  
в результате скопления газа из мелких свище-
вых раковин. 

 

 
 

Рис. 5. Системный подход при ликвидации дефекта отливки «Крышка» 
 
Проведенный анализ возникновения дефек-

та показывает, что раковина образовалась на 
той поверхности отливки, которая находится 
рядом со стержневым знаком. В свою очередь 
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стержневой знак входит в контакт с влажной 
поверхностью знака формы. В результате дли-
тельной выдержки стержневого знака в знаке 
формы, происходит миграция влаги из формо-
вочной смеси в стержень. Следует отметить, 
что связующим материалом в стержне служат 
лигносульфонаты, имеющие повышенную гиг-
роскопичность. Это в значительной мере спо-
собствует увлажнениюстержней от знака на ок-
рашенную поверхность, где и расположена ис-
следуемая кромка отливки. Как представлено 
на рис. 5. Причиной образования дефекта явля-
ется увлажнение стержня от влажной песчано-
глинистой смеси. Этот факт можно представить 
в виде цепочки из следующих этапов формиро-
вания дефекта: светлая подкорковая раковина 
→ расположение раковин вблизи стержневого 
знака → увлажнение стержневого знака от вла-
жной смеси → выдержка собранной влажной 
формы со стержнями более 2-х часов (в данном 
случае, при использовании гигроскопичных 
стержней и смеси с повышенной влажностью, 
опасное время выдержки собранной со стерж-
нями формы должно быть не более 0,5 часа)→ 
перемещение влаги в рабочую зону отливки → 
возникновение светлых, свищевидных газовых 
раковин. 

Для ликвидации рассматриваемого дефекта 
необходимо выполнение следующих предложе-
ний: 

1. Использовать формовочную смесь с ми-
нимальным содержанием влаги. Этот параметр 
определяется требованиями к прочностным ха-
рактеристикам формовочной смеси. 

2. Выдержка собранных форм перед залив-
кой должна быть не более 30 минут, что вызва-
но повышенной гигроскопичностью стержне-
вых связующих (лигносульфонатов), при более 
длительной выдержке собранных форм, их сле-
дует разобрать и подсушить стержни. 

3. Процессу проникновения влаги из стерж-
ня в отливку способствует повышенное давле-
ние газа от сгорающих органических связую-
щих. Чем выше давление газа в стержне, тем 
больше вероятность проникновения паровоз-
душных газов из стержня в отливку. Для лик-
видации избыточного давления газа, необходи-
мо выполнить вентиляционные каналы (диа-
метром 5–6 мм) для сообщения стержневого зна-
ка с атмосферой (рис. 6).  

По разработанным предложениям изготов-
лена партия отливок в количестве 500 штук. 
Полученные отливки отправлены на механиче-

скую обработку, где выявляется качество полу-
ченного литья. В результате применения реко-
мендации брак устранен. Ориентировочный 
эко-номический эффект составил 6,5 миллио-
нов рублей. 

 

 
 

Рис. 6. Спроектированные вентиляционные каналы 
 
Описанные модели апробированы в практи-

ке модернизации технологии изготовления от-
ливок. Отдельные результаты работы получены 
в рамках выполнения государственного задания 
№2.1917.2014К Минобрнауки России, другие – 
проекта № 13-01-0079813 РФФИ. 
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При ремонте, импортозамещении, иннова-
ционном проектировании, поиске взаимозаме-
няемых материалов конструкций, выборе ра-
диокомпонентов при конструировании РЭС, 
подборе лекарственных препаратов в фармако-
логии часто требуется обеспечить близость ва-
риантов к заданному базовому варианту, кото-
рый назовем прототипом. Эта задача актуальна, 
когда возникает потребность рационального 
выбора возможных аналогов, способных на за-
данном однородном множестве вариантов вы-
полнять те же функции с тем же, или, возмож-
но, лучшим качеством, чем прототип.  

Формализованная постановка задачи выбо-
ра аналогов по прототипу [1] может быть пред-
ставлена тройкой <С, , ωп({αп}) >, где С – 
принцип оптимальности,  – исходное множе-
ство вариантов, ωп({αп}) – прототип, задавае-
мый значениями его характеристик {αп}. При 
этом из всех допустимых вариантов д   оп-
тимальным (наилучшим) аналогом ωа считается 
тот вариант ωа,опт, который обладает наимень-
шими (в заранее установленном смысле) отли-
чиями совокупности показателей качества ана-
лога {ПКi}а от совокупности {ПКi}пр прототипа, 
при одновременном выполнении требований по 
допустимости. 

Существуют различные методы и алгорит-
мы выбора аналогов [1], [2], [4]. Часть из них 
основана на использовании метрических инте-
гральных критериев, другие на использовании 
неметрических критериев. В частности, для 
критерия Парето разработана методика [1], [2], 

основанная на анализе графов частичного по-
рядка, с выделением дуг входящих и исходя-
щих из точки прототипа. Такой подход, безус-
ловно, позволяет найти ближайшие к прототи-
пу варианты, которые могут служить возмож-
ными аналогами. Преимуществом, предложен-
ного в [1], [2] подхода, является отсутствие мет-
рики при оценке близости вариантов и переход  
к порядковым шкалам при их ранжировке, что 
дает существенно меньший субъективизм при 
установлении приоритетов альтернатив. Недос-
татком является тот факт, что «в тени» остаются 
элементы, которые несравнимы с прототипом по 
показателям качества, но, тем не менее, близки-
ми в заданном критериальном смысле. 

В данной работе предлагается структуриро-
вать исходное однородное множество  не  
с помощью орграфа частичного порядка, где все 
элементы связаны между собой направленными 
дугами, а с помощью Парето расслоений в при-
нятом - порядке заданной размерности {ki}. 
Такой подход позволяют представить множест-
во  в виде s-слоев, представляющих собой 
упорядоченные подмножества несравнимых 
между собой элементов. В - структурах внут-
ри одного s- слоя ни один из элементов не со-
единен с другими вариантами этого слоя дуга-
ми в графе частичного порядка на множестве 
. При этом, для поиска аналогов предлагается 
анализировать sП-слой, содержащий прототип 
с несравнимыми значениями ПКl. 

Подобное - расслоение может быть сфор-
мировано в виде последовательно задаваемых 
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s-слоев на . Паретовские слои s определя-
ются индуктивно. К первому слою относятся 

все 1 - оптимальные (концевые, недомини-
руемые) альтернативы найденные из условия: 

 

1 m ax R    , 

где                             : (ω ) (ω ),  ;  ω ,ω ;  , 1, ;  1,l i l j i jR k k i j i j M l N        ,                      (1) 

 
и для которого, хотя бы для одного l, такое не-
равенство является строгим.  

Второй слой в структуре МВА определяется 
как множество Парето - 2 на МВА , из ко-
торого удалены все элементы, принадлежащие 
первому Парето слою 1 

                          2 1     .                (2) 

Аналогично для последующих слоев 

3 4, ,  ... , .s      

                     
1

1

s

s





 
    

 
 


 .             (3) 

В каждом s-слое все элементы несравни-
мы между собой без привлечения дополнитель-
ной информации. Кроме того, каждый элемент 

s -го подмножества линейно упорядоченных 

слоев принадлежит только одному классу под-
множеств - расслоения МВВ . Таким обра-
зом, варианты, претендующие стать аналогами 
должны либо принадлежать одному с прототи-
пом - слою, либо, как было показано в [1], [2] 
иметь с прототипом общие нетранзитивные 
единичные дуги в G(U,).  

Решение задачи выбора аналогов с помо-
щью послойного - структурирования можно 
интерпретировать графически. На рис. 1 пред-
ставлено последовательное решение задачи вы-

бора аналогов по заданному прототипу 2★, ил-

люстрирующее - структурирование  с по-
мощью - расслоения в соответствии с (3) с 
включением вариантов-кандидатов в аналоги из 

2- слоя для прототипа 2★. 

 

 
 

Рис. 1. Этапы выбора аналогов с помощью Парето слоев на  

 
Рассмотрим алгоритм построения - струк-

турирования  в ассоциативных матрицах 
(АМ) фактор множеств окрестностей [3].  
В примере, приведенном на рис. 1, результи-
рующую транзитивную АМ АТ12 можно пред-
ставить [3] как табл. 1, полученную путем 
конъюнкции АТ1 и АТ2 по - правилу [1] (рис. 2).  

10. На первом шаге осуществляем поиск 
столбцов, имеющих неулучшаемые «0»- окре-
стности. Парето оптимальными элементами  
в матрице АТ12 очевидно будут варианты, кото-
рые не улучшаются никакой другой альтерна-
тивой, т.е., имеют пустые окрестности. В дан-
ном примере (табл. 1) это будет вариант 7,  
у которого О7(7)= 0. 
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                                                                                              Таблица 1 

  
Рис. 2. Поиск первого Парето слоя в АМ  
 
20. На втором шаге проведем преобразова-

ние матрицы по следующему правилу. Сделаем 
для поиска второго 2- слоя вариант 7 «хуже 
худшего», заменив в его окрестности все «0» на 
«1» (см. рис. 3), а также обнулим строку, соот-
ветствующую элементу 7ω . Таким образом, мы 
как бы «оборвем» все дуги входящие в него,  
а его сделаем наихудшим из возможных на . 

При этом концевыми элементами матрицы ста-
нут элементы 5ω  и 6ω , а в преобразованной мат-
рице (рис. 3) теперь содержатся уже два новых 
«нулевых столбца» 5 5O (ω )  и 6 6O (ω ) . Таким 

образом, можно утверждать, что во второй 2- 
слой включены альтернативы 5ω  и 6ω  (рис. 3). 

 

 Таблица 2 

 
Рис. 3. Поиск второго Парето слоя в АМ  

 
30. На третьем шаге алгоритма, продол-

жим тактику ухудшения найденных - слоев, 
заменяя в соответствующих окрестностях «0» 
на «1» и обнулим, соответственно строки 5 и 6 
матрицы во всех окрестностях, кроме рассмот-

ренных ранее. Как легко заметить в матрице 
проявилось еще три нулевых столбца это 

2 2O (ω ) , 3 3O (ω )  и 4 4O (ω ) , очевидно, что они 
образуют третий Парето слой (рис. 4). 

 

 Таблица 3

 

Рис. 4. Поиск третьего Парето слоя в АМ  
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Так как полученный 3- слой включает за-
данный вариант прототипа, поиск может быть 
завершен. При этом искомый слой будет вклю-
чать варианты { 2ω , 3ω , 4ω }. Особо заметим, 
что на поиске последующих возможных слоев, 
мы экономим машинное время т.к. слой, со-
держащий прототип уже найден. 

В случае необходимости проведения полно-
го расслоения  алгоритм работает по индук-
ции до полного заполнения АМ «1», что указы-
вает на полное отсутствие в матрице домини-
рующих вариантов, которые можно было бы 
отнести к какому либо - слою. Таким образом, 
поиск -слоев можно считать завершенным. 

Сформулируем правило поиска - слоя, со-
держащего аналоги для прототипа. 

Правило поиска j -слоя: 
Каждому очередному - слою соответст-

вует окрестность с «0» неулучшаемыми эле-
ментами («0»-столбец АМ). Для того чтобы 
перейти от одного слоя к другому, необходимо 
обнулить все строки у вариантов, соответст- 

вующих «0»-окрестностям в только что най-
денном слое, а всем элементам окрестности, 
найденного - слоя присвоить «1» и  исключить 
из дальнейшего поиска, переводя их в число ва-
риантов «хуже худших», сохраняя тем самым 
размерность исходной матрицы. 

Рассмотрим пример выбора аналогов для ИК 
пожарного извещателя «DG-75», который при-
мем за прототип: 5ω = п. Пусть множество ва-

риантов  представлено  в виде реляционного 
отношения REL(k1, k2, k3, k4), в строках которого 
находятся варианты {i}  , а по столбцам - 
значения каждого из показателей качества (ПКl) 
для i . Характеристики ИК пожарных извеща-
телей, представленные в табл. 1 обозначают: 

k1 -  ZГОР- зона обнаружения по горизонта- 
ли (), 

k2 -ZВЕР - зона обнаружения по вертикали, () 
k3- IПОК- ток, потребляемый в режиме по-

коя,() 
k4 – IТ ток, потребляемый в режиме трево-

ги. () 
 

 Таблица 4 
Исходное множество извещателей REL(k1, k2, k3, k4) 

 

Вариант Наименование 1 ГОР ,Мk Z=  2 ВЕР ,Мk Z=  3 ПОК ,мАk I=  4 Т ,мАk I=  

1ω  BV-301(D) 15,2  18,3 15 18 

2ω  476 12 12 18 31 

3ω  ИО-409-10 12 12 12 15 

4ω  DG85 11 14 10 15 

5ω = п DG75 11 11 15 25 

6ω  CX-502 15 15 15 15 

7ω  Colt QUAD PI 10 10 11 12 

8ω  D&D 15 18 8,5 13 

9ω  EX-35T 11 11 8 18 

 
Далее, каждому из l показателей качества 

ставится в соответствие ассоциативная матрица 

{АМ }={А }T
l l , соответствующая фактор мно-

жеству 1( / )k  , полученная из реляционной 
модели данных REL(k1, k2, k3, k4). Причем,  
в строках АМ1 располагаются описания альтер-
натив, а столбцы отображают окрестности 
{Oi(|/kl)}, где i= {1,}; l ={1, M}.  

Для приведенного примера (табл. 4), резуль-
тирующая ассоциативная матрица фактор-
множества для совокупности  {ПКl}: Ф(/{k1, k2, 

k3, k4}) по критерию Парето  1 2 3 4π , , ,k k k k , най-

денная по - правилу [3], может быть представ-

лена сильно транзитивным графом ( , )T TG U   

как 1234 1 2 3 4
T T T T TA A A A A      .  

Для перехода к нетранзитивному графу 

( , )G U   и матрице 1234A  воспользуемся пра-
вилами, описанными в [1]. При этом получим 
результирующую АМ, отражающую диаграмму 
Хассе  на  (табл. 5). 
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В табл. 5 серым тоном обозначим элементы 
первого Парето слоя, соответствующие нуле-
вым  окрестностям, т.е. «0»- столбцам и отме- 

тим, что к первому 1- слою относятся элемен-
ты { 1ω , 7ω , 9ω }  

1
 . 

 
 Таблица 5 

Ассоциативная матрица 1234A  
 

 1 1O (ω )  2 2O (ω )  3 3O (ω )  4 4O (ω )  5 5O (ω )  6 6O (ω )  7 7O (ω )  8 8O (ω )  9 9O (ω )  

1ω  0 1 0 0 1 0 0 0 0 

2ω  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3ω  0 1 0 0 1 0 0 0 0 

4ω  0 0 0 0 1 0 0 0 0 

5ω  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6ω  0 1 0 0 1 0 0 0 0 

7ω  0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8ω  0 0 1 1 0 1 0 0 0 

9ω  0 0 0 0 1 0 0 0 0 

 
Теперь обнулим строки соответствующие 

элементам { 1ω , 7ω , 8, 9ω } 1- слоя и заменим 

в столбцах-окрестностях этих элементов «0»  
«1». При этом  пометим столбцы с элементами 

следующего, второго слоя другим тоном (табл. 6). 
Как видно строка 7ω  содержит только ну-

левые элементы, потому она остается без изме-
нений. 

 
 Таблица 6 

Ассоциативная матрица 1234A  
 

 1 1O (ω )  2 2O (ω )  3 3O (ω )  4 4O (ω )  5 5O (ω )  6 6O (ω )  7 7O (ω )  8 8O (ω )  9 9O (ω )  

1ω  1 1=>0 0 0 1=>0 0 1 1 1 

2ω  1 0 0 0 0 0 1 1 1 

3ω  1 1 0 0 1 0 1 1 1 

4ω  1 0 0 0 1 0 1 1 1 

5ω  1 0 0 0 0 0 1 1 1 

6ω  1 1 0 0 1 0 1 1 1 

7ω  1 0 0 0 0 0 1 1 1 

8ω  1 0 1=>0 1=>0 0 1=>0 1 1 1 

9ω  1 0 0 0 1=>0 0 1 1 1 

 
Как видно из табл. 6 элементы второго слоя 

3, 4, 6  теперь стали концевыми и неулуч-
шаемыми. Добавим их в карту слоев (табл. 7)  
и продолжим расслоение множества  в АМ. 

Для поиска элементов третьего слоя обну-
лим строки с вариантами второго 2- слоя {3, 
4, 6 } и заменим «0»  «1» в столбцах второго 

Таблица 7 

Карта Парето слоев 
 

Номер слоя Элементы слоя 

Слой 1 1, 7, 8, 9 

Слой 2 3,  4,  6 
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слоя, сделав их самыми худшими. При этом 
элементами третьего слоя будут элементы 2 и 
5 (табл. 8). По заданию вариант 5 = п  явля-

ется прототипом, поэтому дальнейший поиск 
слоев с целью идентификации аналогов мето-
дом - расслоений не имеет смысла. 

 
 Таблица 8 

Ассоциативная матрица 1234A
 

 

 1 1O (ω )  2 2O (ω )  3 3O (ω )  4 4O (ω )  5 5O (ω )  6 6O (ω )  7 7O (ω )  8 8O (ω )  9 9O (ω )  

1ω  1 1=>0 1 1 1=>0 1 1 1 1 

2ω  1 0 1 1 0 1 1 1 1 

3ω  1 1=>0 1 1 1=>0 1 1 1 1 

4ω  1 0 1 1 1 1 1 1 1 

5ω  1 0 1 1 0 1 1 1 1 

6ω  1 1=>0 1 1 1=>0 1 1 1 1 

7ω  1 0 1 1 0 1 1 1 1 

8ω  1 0 1 1 0 1 1 1 1 

9ω  1 0 1 1 1=>0 1 1 1 1 

 
Карта для рассмотренных s-слоев пред-

ставлена в табл. 9. 
 

Таблица 9 
Итоговая карта слоев 

 

Номер слоя Элементы слоя 

Слой 1 1, 7, 8, 9 

Слой 2 3, 4, 6 

Слой 3 2, 5  = П 

Из рассмотренного примера следует, что 
аналогом для заданного прототипа при его вы-
боре методом Парето расслоений является ва-
риант 2. Основным свойством элементов ле-
жащих в одном Парето слое является их не-
сравнимость между собой. Другими словами 
варианты  превосходят друг друга по одной из 
характеристик и проигрывают по другим. Ре-
зультирующая реляционная таблица для вы-
бранного аналога представлена в табл. 10. 

 
      Таблица 10 

Результирующая таблица выбора аналогов 
 

Вариант Наименование 1 ГОР ,Мk Z=  2 ВЕР ,Мk Z=  3 ПОК ,мАk I=  4 Т ,мАk I=  

2ω  476 12 12 18 31 

5ω = п DG75 11 11 15 25 

 
Таким образом, в работе предложена мето-

дика и алгоритм выбора аналогов по заданному 
прототипу с использованием -расслоения на 
множестве исходных вариантов . Показано, 
что эффективность такого подхода при выборе 
аналогов  весьма высока, так как не всегда воз-
никает необходимость выявления всех - слоев 
и остановка алгоритма происходит при дости-
жении слоя, включающего прототип. Это дает 
возможность не просматривать все - слои на 
, число которых равно числу максимальных 

цепей в соответствующей диаграмме Хассе. 
Предлагаемый метод является целесообразным 
в случае выбора альтернатив, являющихся не-
сравнимыми вариантами для Парето слоя, со-
держащего  прототип. 

В статье приведены этапы работы алгорит-
ма и рассмотрен реальный пример выбора ана-
лога пожарного извещателя. 

В заключение следует отметить, что пред-
ставленный материал является продолжением 
разработок серии методов выбора аналогов [1], 
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[2], [3], [4] с помощью неметрических критери-
ев, в которых в частности используются подхо-
ды, позволяющие решать аналогичные задачи в 
графах частичного порядка, представленных 
фактор множествами. 
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Введение 
 

Причиной изучения и создания мультиа-
гентных систем обычно является потребность  
в организации работы набора программных или 
аппаратных агентов, таких как, например, про-
граммные агенты, осуществляющие свою дея-
тельность в Интернете. В данном случае, Ин-
тернет можно рассматривать как основную плат-
форму взаимодействия между распределенны-
ми вычислительными единицами, оснащенны-
ми механизмами мотивации и самообучения. 
На данный момент применение теоретического 
аппарата распространяется на информационные 
технологии, включая искусственный интеллект 
и распределенные системы, а также экономику, 
в основном, на микроэкономическом уровне, 
исследование операций, аналитическую фило-
софию, психологию и лингвистику. Одновре-
менно с расширением теоретических познаний 
мультиагентных систем развивается и сфера 
практического применения этих знаний. При-
менение мультиагентного подхода является 
широкой и быстроразвивающейся областью 
программного обеспечения, особенно это раз-
витие заметно в сочетании с технологией рас-
пределенных вычислений, которые охватывают 
примерно 80 % всего применения мультиагент-
ных технологий в программном обеспечении 
[1, 2]. На сегодняшний день мультиагентные 
информационные системы (МАС), широко при-
меняются в технике, медицине, сельском хо-
зяйстве и экономике. 

При определении понятия «агент» удобно 
опираться на представления об объекте, разви-
том школой объектно-ориентированного про-
граммирования (ООП). При этом компонент-
ориентированная парадигма программирования 
и проектирования открывает новые перспекти-
вы. Тогда искусственный агент может пони-
маться как метаобъект, наделенный некоторой 
долей субъектности, т. е. способный манипули-
ровать другими объектами, создавать и унич-
тожать их, а также имеющий развитые средства 
взаимодействия со средой и себе подобными. 
Иными словами, это «активный объект» или 
«искусственный деятель», находящийся на за-
метно более высоком уровне сложности по от-
ношению к традиционным объектам в ООП  
и использующий их для достижения своих це-
лей путем управления, изменяющего их со-
стояния. Соответственно минимальный набор 
базовых характеристик произвольного агента 
включает такие свойства, как: активность - спо-

собность к организации и реализации действий; 
автономность - относительная независимость 
от окружающей среды или наличие некоторой 
«свободы воли», связанное с хорошим ресурс-
ным обеспечением его поведения; общитель-
ность - свойство вытекающее из необходимо-
сти решать свои задачи совместно с другими 
агентами и обеспечиваемая развитыми прото-
колами коммуникации; целенаправленность - 
свойство, предполагающее наличие собствен-
ных источников мотивации, а в более широком 
плане, специальных интенциональных характе-
ристик. В настоящее время развиваются новые 
подходы к разработке алгоритмов поведения 
интеллектуальных агентов (ИА), основанные на 
визуальном программировании, которые ока-
зываются более удобными и эффективными. 
Однако они пока недостаточно хорошо прора-
ботаны. Выбор многоагентной технологии  
в качестве базовой при проектировании рас-
пределенных систем доступа позволяет легко 
сочетать в единой системе как универсальные 
протоколы, так и любые другие частные сред-
ства работы с конкретными типами баз данных. 
Еще на этапе проектирования в такую систему 
закладывается гибкость, горизонтальная и вер-
тикальная расширяемость, существенно упро-
щается решение задач распределения нагрузки 
между серверами. Использование интеллекту-
альных методов в структуре агента позволяет 
добиться наиболее адекватного, современного 
и оптимального результата действий агента.  

 
Анализ платформ и библиотек для создания 

мультиагентных систем 
 

В целях реализации концепта универсаль-
ной генерации агента была выработана модель 
генерации, основанная на двух основных бло-
ках: банка интеллектуальных методов и генера-
тора кода агентов. Банк интеллектуальных 
агентов состоит из предварительно разработан-
ных интеллектуальных методов, которые могут 
применяться в структуре агентов. Банк включа-
ет в себя методы различных направлений, та-
ких как поведенческие алгоритмы, распознава-
ние образов, интеллектуальный анализ инфор-
мации и другие. В распоряжении генератора 
агентов находится ряд структур агентов и сис-
тем их взаимодействия. Основываясь на вы-
бранных интеллектуальных методах, а также 
ключевых выборках и настройках, отражающих 
представление эксперта о поведении мультиа-
гентной системы в среде, генератор создает код 
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системы, реализуя поставленные перед систе-
мой задачи. 

В ходе работы авторами был исследован 
ряд популярных платформ и библиотек для 
создания мультиагентных систем [3]. В их чис-
ло вошли: мультиагентная программируемая 
среда NetLogo, библиотека мультиагентной 
разработки JADE, ядро мультиагентной биб-
лиотеки MASON. Эти системы могут быть ис-
пользованы в целях создания мультиагентной 

системы с любой структурой агентов и их 
взаимодействия, однако, добавление новых или 
изменение существующих структур и алгорит-
мов, выполняемое в целях соответствия по-
требностям пользователей и сохранения адек-
ватности по отношению к окружающей среде, 
вынуждает организацию, заинтересованную  
в данной мультиагентной системе (МАС), при-
влекать значительные ресурсы, начиная разра-
ботку практически с самого начала.  

 
   Таблица 1 

Сравнительный анализ аналогов системы 
 

Критерии 
Наименование системы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

AgentTool 3 2 4 1 2 1 4 5 2 

Magenta Toolkit 1 4 5 1 3 1 4 1 2 

The Multi-Agent Systems Lab 1 2 4 1 2 1 3 1 2 

CogniTAO 5 4 1 3 5 3 3 4 5 

 
Критерии сравнения аналогов системы: 
1) Способность к внедрению интеллекту-

альных методов; 
2) Скорость внесения изменений в струк-

туру агентов; 
3) Скорость изменения структуры межагент-

ного взаимодействия; 
4) Потребность в степени квалификации 

пользователя как программиста; 
5) Способность к расширению мультиагент-

ной системы; 
6) Наличие возможностей повторного ис-

пользования созданных структур; 
7) Возможность подключения стандартных 

протоколов обмена данными; 
8) Независимость от наличия и работы сто-

ронних программ; 
9) Кроссплатформенность. 
Таким образом основными недостатками 

проанализированных систем являются: 
– Потребность системы в наличии квалифи-

цированного разработчика. На данный момент 
процесс разработки проекта мультиагентной 
системы требует безостановочного взаимодей-
ствия разработчика и эксперта, хотя некоторые 
жизненно важные для всего проекта шаги мо-
гут выполняться без привлечения эксперта. 
Примером такого шага может являться шаг вы-
бора средства разработки, который критически 
влияет на структуру будущей системы и на 
процесс проектирования в целом. К тому же, 
многие мультиагентные системы избегают ис-

пользования сложной структуры агентов, ис-
пользующей интеллектуальные методы и пове-
денческие алгоритмы, так как вопрос их ис-
пользования решается разработчиком. 

– Неспособность ряда систем к внедрению 
интеллектуальных методов. Несмотря на то, что 
некоторые системы преуспели в разработке по-
веденческих алгоритмов на своей платформе, ни 
одна из проанализированных систем не способна 
к реализации интеллектуальных методов, не свя-
занных с управлением, таких как анализ данных, 
прогнозирование, распознавание об-разов. 

 

Концепция универсальной платформы  
генерации МАС 

 

На основе проведенного анализа был выра-
ботан ряд требований, позволяющих устранить 
выявленные недостатки при проектировании 
МАС, а именно [4]: 

1) предоставить эксперту возможность вы-
бора структуры агентов и системы их взаимо-
действия согласно его представлению о пред-
метной области; 

2) обеспечить возможность разработки аген-
тов, основанных на интеллектуальных методах, 
что позволит системе адаптироваться к изме-
няющимся условиям функционирования; 

3) выполнять генерацию агентов на основе 
подготовленного набора интеллектуальных ме-
тодов при непосредственном участии эксперта. 

Использование интеллектуальных методов 
позволит не только сделать систему более гиб-
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кой, но также наиболее полно отразит идею пе-
редачи прав, что сделает систему генерации 
универсальной. 

Данное исследование направлено на реше-
ние сложной научно-технической задачи: раз-
работка методов и средств быстрого прототи-
пирования интеллектуальных систем на основе 
мультиагентной технологии [5]. На сегодняш-
ний день успешно применяется во множестве 
научных отраслей изначально разработанная 
для представления процессов взаимодействия 
набора объектов схожей структуры модель 
мультиагентной системы. Использование этой 
модели в сферах робототехники и интеллекту-
ального анализа данных привело к выработке 
концепта агента, как объекта, наделенного пра-
вами пользователя и способного к совершению 
схожего спектра задач. Таким образом, агент 
является сложной системой, которая может 
быть основана на интеллектуальных методах, 
внутри системы мультиагентного взаимодейст-
вия. В то же время нарастающая сложность как 
самих агентов, так и мультиагентных систем 
требует разработки методики ускорения и оп-
тимизации разработки мультиагентных систем. 
На данный момент процесс разработки проекта 
мультиагентной системы требует безостано-
вочного взаимодействия разработчика и экс-
перта, хотя некоторые жизненно важные для 
всего проекта шаги могут выполняться без 
привлечения эксперта. Примером такого шага 
может являться шаг выбора средства разработ-
ки, который критически влияет на структуру 
будущей системы и на процесс проектирования 
в целом. К тому же, многие мультиагентные 
системы избегают использования сложной 
структуры агентов, использующей интеллекту-
альные методы и поведенческие алгоритмы, так 
как вопрос их использования решается разра-
ботчиком. Таким образом, предлагаемое реше-
ние включает следующие шаги [6]: 

– разработка и тестирование моделей аген-
тов, основанных на интеллектуальных методах;  

– разработка набора структур взаимодейст-
вия агентов, адекватных различным задачам  
и сферам применения;  

– разработка и тестирование метода универ-
сальной генерации агентов мультиагентной си-
стемы. 

Таким образом, задачей исследования явля-
ется создание эффективной платформы разра-
ботки систем различной предметной и функци-
ональной направленности, основанных на при-

менении компонент-ориентированного подхода 
и интеллектуальных мультиагентных технологий. 

 

Проектирование универсальной платформы  
генерации МАС 

 

Достижение поставленных целей осуществ-
ляется путем реализации в разрабатываемом 
генераторе следующих функций[7]: 

– составление наборов агентов на основе 
данных об их типизации; 

– генерация кода агентов на основе совре-
менных алгоритмов, позволяющих получить 
наиболее адекватную реакцию на окружающую 
среду в кратчайшие сроки; 

– генерация структур мультиагентных сис-
тем на основе набора требований эксперта; 

– возможность обучения создаваемых муль-
тиагентных модулей, основанное на внесении 
пользователем ключевых шаблонов и образцов 
функционирования, отражающих экспертное 
представление о функционировании системы  
в окружающей среде. 

Система состоит из двух основных блоков, 
реализующих данные функции и необходимых 
для создания мультиагентной системы: банка 
интеллектуальных методов и генератора кода 
агентов [8]. Взаимодействие пользователя с си-
стемой реализовано на основе методологии ви-
зуального программирования. 

Банк интеллектуальных агентов состоит из 
предварительно разработанных интеллектуаль-
ных методов, которые могут применяться  
в структуре агентов. Банк включает в себя ме-
тоды различных направлений, таких как пове-
денческие алгоритмы, распознавание образов, 
интеллектуальный анализ информации и дру-
гие. Таким образом реализуется компонент – 
ориентированная парадигма проектирования. 

В распоряжении генератора агентов нахо-
дятся наборы типов агентов, готовых к генера-
ции, и типов связей для организации структуры 
агентного взаимодействия в генерируемой сис-
теме [9]. С точки зрения генератора каждый 
агент может быть представлен в виде кортежа: 

                        A = {I, M, S, O},                    (1) 

где I – множество входных параметров агента, 
M – примененный в агенте интеллектуальный 
метод, реализующий основную функцию аген-
та, S – множество частных настроек агента, по-
зволяющих уточнить поведение и спектр рабо-
ты агента, O – множество выходных парамет-
ров агента. Основываясь на выбранных интел-
лектуальных методах, а также ключевых вы-
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борках и настройках, отражающих представле-
ние эксперта о поведении МАС в среде, генера-
тор создает код системы, реализуя поставлен-
ные перед системой задачи. 

Использование методов визуального програм-
мирования в сочетании с банком предварительно 
разработанных компонентов не только позволяет 
эксперту предметной области осуществлять про-
ектирование МАС, но и реализует идею быстрого 
прототипирования системы на основе мультиа-
гентной технологии. Такой подход позволит раз-

работчику МАС максимально быстро получать 
рабочий вариант системы для проверки ее функ-
ционирования в целевой окружающей среде. По-
лучение прототипа генерируемой системы позво-
лит выбрать наиболее адекватный предполагае-
мому функционированию агента интеллекту-
альный метод и произвести более точную на-
стройку каждого агента, что положительно отра-
зится на качестве работы МАС в целом. Потоки 
данных, возникающие между подсистемами в хо-
де создания МАС, показаны на рисунке. 

 

Декомпозиция 
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Диаграмма потоков данных системы 
 

Результаты опытного внедрения  
универсальной платформы генерации МАС 

 

Основным результатом данной работы ав-
торы считают разработку методов, позволяю-
щих использовать наборы предварительно соз- 

данных компонентов при проектировании муль-
тиагентных систем, что позволяет повысить 
эффективность процесса разработки и умень-
шить потери при выполнении и управлении 
процессов, основанных на использовании муль-
тиагентной системы.  
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Для проверки предложенных моделей и ме-
тодов имеется экспериментальная база разрабо-
танных мультиагентных систем в следующих 
предметных областях: складская логистика, 
маркетинг, туризм, прогнозирование опасности 

химических веществ, техническое обслужива-
ние и ремонт оборудования [10]. На табл. 1 
представлены результаты использования муль-
тиагентных систем, разработанных с использо-
ванием генератора. 

 
Таблица 2 

Результаты внедрения генератора МАС 
 

Время разработки 
МАС в часах 

Использование клиентами  
(количество организаций) 

Затраты на управление 
в тыс. руб. 

Название МАС 

До После Умень-
шение До После Увели- 

чение До После Умень-
шение 

МАС сбора и анализа данных о нанотехнологиях 16 10 38% 18 21 17% 24.0 15.6 35% 

МАС поддержки ремонта и содержания  
борудования 23 10 57% 56 62 11% 115.0 98.0 15% 

МАС CRM-системы туристического предприятия 7 4.5 36% 34 43 26% 76.0 56.2 26% 

 
Заключение 

 

В ходе исследования была разработана ме-
тодология проектирования МАС, позволяющая 
предоставить эксперту возможность выбора 
структуры агентов и системы их взаимодейст-
вия согласно его представлению о предметной 
области. Разработана система, благодаря ис-
пользованию концепции визуального програм-
мирования, осуществляющая генерацию аген-
тов и схемы их взаимодействия при непосред-
ственном участии эксперта. Данная система 
также позволяет использовать в структуре 
агентов генерируемой МАС интеллектуальные 
методы и алгоритмы работы, что позволит 
улучшить взаимодействие с окружающей сре-
дой каждого агента и системы в целом. Таким 
образом в ходе исследования удалось достичь 
всех поставленных ранее задач, что позволит 
устранить имеющиеся недостатки процесса 
проектирования и существенно повысить каче-
ство разрабатываемых мультиагентных систем. 
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Введение 
 

В [1, 2] приведены результаты исследова-
ния работы элемента кластерных и Грид-систем 
путем детерминированного имитационного мо-
делирования. В настоящей работе осуществля-
ется построение стохастической модели на-
грузки. В кластерную систему поступают зада-
ния для выполнения. Кластера построены из 
вычислительных машин равной производи-
тельности [3]. Каждое задание может испол-
няться параллельно на нескольких машинах. 
Будем использовать терминологию [1, 2]. Ко-
личество вычислительных машин, требуемое 
заданием, прописано в нем в момент создания и 
называется шириной. Длиной задания назовем 
время его выполнения на требуемом числе ма-
шин. Описание потока заданий содержит время 
прихода задания, его ширину и длину. Будем 
оперировать не временем прихода заданий, а вре-
менем между приходами [4]. Целью ставится 
аппроксимации стохастических величин: интер-
валов между приходами заданий, длин и ширин 

заданий. Предсказание нагрузки необходимо для 
моделирования обслуживания на кластерных 
системах, поэтому оно сопровождается модели-
рованием выполнения этой нагрузки в соответ-
ствии с [1, 2]. В качестве эталона мы берем из-
вестную нагрузку кластера из [1].  

 

Аппроксимация входного потока  
и моделирование 

 

1. Используемые распределения 
В настоящей работе будут рассмотрены не-

сколько распределений, которые дали относи-
тельно хорошие результаты. В [4] был рассмот-
рен набор распределений и способов аппрок-
симации ими. Методами аппроксимации явля-
ются метод моментов (ММ) и метод наиболь-
шего правдоподобия (МНП). В качестве рас-
пределений были взяты следующие (из [4]):  

1) M  - экспоненциальное распределение (оцен-

ки ММ и МНП совпадают); 2) lN - логнор-

мальное распределение (ММ); 3) lA - лога-
рифмическая кусочно-линейная аппроксимация, 

Ч а с т ь  V  
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которой не было в [4]; 4) Γ  - гамма-

распределение (ММ); 5) HΓ (2)  - гипер-гамма-
распределение с 2 ветками (МНП). 

Идея lA  взята из [5], где аппроксимируют 
не саму случайную величину, а ее логарифм. 
Преобразуем неотрицательную случайную ве-

личину X  в неотрицательную случайную ве-

личину Y= ln (1+X ) . Область значений вели-

чины Y  разобьем на отрезки [0 ;ζ ] , [ζ; 2ζ ] , 
[2 ζ; 3ζ ]  и т. д. На каждом из них будем пола-

гать величину Y  равномерно распределенной. 

Вероятность попадания величины Y  на отре-
зок можно принять равной доли измерений, по-
падающих на этот отрезок (при попадании на 
границу надо засчитывать по 0,5 попаданий  
в каждый из отрезков). Используя эти данные, 

можно сгенерировать случайную величину Y  

и по ней найти X . По умолчанию примем 
ζ= 0,1 . Использование lA  при наличии дру-
гих подходящих вариантов является плохим 
решением из-за большого объема данных. 

2. Модели аппроксимации нагрузки 
В данной статье нами представлены пять 

моделей нагрузки [6]. Для описания моделей 
будет использована наша модификация нота-
ции Кендалла [7]. В [8] предоставлены логи ра-
боты реальных вычислительных систем, где 
указываются времена прихода заданий, длины 
и ширины. Будет использован лог LANL-CM5-
1994-3.1-cln.swf, который содержит задания 
ширины 32, 64, 128, 256, 512, 1024 и принадле-
жит кластеру шириной 1024. 

Ширину и длину нельзя рассматривать как 
независимые величины. Т. к. ширина может 
принимать конечное число значений, вероят-
ность того, что задание обладает некоторой 
шириной, можно определить в виде массива 
значений. Для каждой ширины нам потребуется 
использовать свое распределение длины зада-
ния. Законы этих распределений могут быть 
различными, однако для удобства будем пола-
гать их одинаковыми, но различающимися по 
параметрам:  

1) запись A/$B^ /1024  будет означать 

следующее. Задания приходят по закону A . 
Для каждой задачи после этого определяется 
ширина. В качестве вероятностей появления 
заданий конкретной ширины можно использо-
вать доли заданий соответствующей ширины из 
лога (табл. 1). Длина задания для каждой из 

конкретных ширин определяется законом B   
с определенными для этой ширины параметра-
ми. Это первая модель стохастической нагрузки; 

 
Таблица 1 

Вероятности появления заданий некоторой ширины 
 

Ширина Вероятность Ширина Вероятность 

32 0,51111 256 0,06441 

64 0,19522 512 0,06931 

128 0,15989 1024 0,00005 

 
2) в соответствии с [9] для каждой ширины 

заданий введем свой поток входных заявок, по-
лагая эти потоки независимыми. Обозначим эту 

модель $A /$B^ /1024 . В данной модели нет 
необходимости хранить доли задач разной ши-
рины. Эти параметры уже неявно заложены  
в интенсивности потоков; 

3) [5] предлагают анализировать поток вход-
ных заявок модели № 1 как нестационарный.  
В данной работе будет рассмотрено изменение 
интенсивности потока заявок в течение недели. 
На рис. 1 видны явные колебания интенсивности 
в течение семи дней. Будем полагать, что интен-
сивность остается постоянной в течение получаса 
(как в [5]): это один из подходов имитации неста-
ционарных пуассоновских потоков [10]. 

Для генерации интервала между событиями 
нестационарного пуассоновского потока можно 
использовать решение уравнения [10]: 

 
0

ln
t

t
λ t dt = R , где 0t  - точка отсчета (обычно 

предыдущее событие), t  - искомое время, R  - 
случайная величина, равномерно распределен-

ная по полуинтервалу (0 ;1 ] . В левой части 
этого уравнения находится величина, которую 
можно назвать приведенными временем между 
заданиями: одна минута между заданиями в ча-
сы пик, будет в некотором смысле длиннее той 
же минуты в часы простоя. В правой стороне 
этого уравнения находится случайная величи-
на, распределенная по экспоненте, с единич-
ным матожиданием. В [5] вместо экспоненци-
ально распределенной величины, по сути, 
предлагается использовать другие. Уравнение 

преобразуется в  
0t

t
λ t dt = R* , где R *  - неот-

рицательная случайная величина с единичным 
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матожиданием. Назовем ее случайным приве-
денным временем между приходами заданий. 

При λ (t )=λ  решение имеет вид 
t=t0 +R* / λ

, 
что соответствует рекуррентному потоку собы-

тий Пальма со средним временем между собы-

тиями λ− 1
. Обозначим эти модели как 

~ A/$B^ /1024 ; 
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Рис. 1. Изменение интенсивности потока заявок в течение недели для LANL CM5 
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Рис. 2. Изменение интенсивности потоков заявок разной ширины в течение недели для LANL CM5 
 
4) четвертая модель объединяет две преды-

дущие: разделение потоков заданий и неста-
ционарность. У каждого подпотока будет своя 
интенсивность как функция времени (рис. 2), 
поэтому вероятности прихода заданий разной 
ширины тоже будут функциями времени. Бу-
дем обозначать эти модели как 
$ ~ A/$B^ /1024 ; 

5) интенсивность появления заданий шири-
ной 64 примерно пропорциональна интенсив-

ности появления заданий шириной 32 (рис. 2), 
поэтому логично отбросить зависимость веро-
ятности появления задания определенной ши-
рины от времени суток. В этом случае 

   i iλ t = γ λ t , где λi (t)  - интенсивность появ-

ления заданий i  - й ширины, λ (t )  - интенсив-

ность появления заданий, γi  - вероятность по-

явления (доля) заданий i - й ширины. Пятая 
модель представляет собой упрощение модели 
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№ 4 (только одна интенсивность). Будем обо-
значать эти модели префиксом как 
~ $A /$B^ /1024 . 

3. Аппроксимации кластера LANL CM5 
Функции распределения аппроксимации 

времени между приходами заданий для класте-
ра LANL CM5 изображены на рис. 3, а на рис. 4 
представлены аналогичные графики для длины 
заданий шириной 32. Более широкие задания 
встречаются реже, поэтому эмпирическая 
функция распределения (ЭФР) будет для них 
менее гладкой (рис. 5). График логарифмиче-
ской аппроксимации не виден на рис. 3–5, т. к. 

полностью скрыт графиком ЭФР. Для модели 
№ 2 необходимо воссоздать свой собственный 
поток входных заявок (примеры на рис. 6 и 7). 
Для приведенного времени между приходами 
заданий из модели №3 аппроксимация пред-

ставлена на рис. 8. Для lA  использовался шаг 
дискретизации 0,01. Этот график полностью 
совпал с ЭФР. Аналогичным образом осущест-
влена аппроксимация приведенных временем 
между приходами заданий для моделей № 4  
и 5, но в виду ограничений на размер эти дан-
ные здесь не приводятся. 
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Рис. 3. Функции распределения интервала времени между приходами заданий для кластера LANL CM5 
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Рис. 4. Функции распределения длины заданий шириной 32 для кластера LANL CM5 
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Рис. 5. Функции распределения длины заданий шириной 512 для кластера LANL CM5 
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Рис. 6. Функции распределения интервала времени между приходами заданий шириной 32 для кластера LANL CM5 
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Рис. 7. Функции распределения интервала времени между приходами заданий шириной 512 для кластера LANL CM5 
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Рис. 8. Функции распределения приведенного интервала времени между приходами заданий для кластера LANL CM5 
 
4. Имитация полученных нагрузок 
Для моделей нагрузки были проведены 

имитации обслуживания при максимальной по-
грешности 5 %. Отдельно было проведено де-
терминированное моделирование исходной на-
грузки для сравнения как эталонное. 

В модели № 1 (табл. 2) очередь моделиру-
ется неправильно, но выполнение заданий мо-
делируется достаточно точно. В модели № 2 
(табл. 3) очередь стала моделироваться гораздо 

лучше для случаев Γ  и HΓ . Данные резуль-
таты уже приемлемы. Из-за отсутствия после-
действия нет смысла разделять пуассоновский 

поток на несколько подпотоков, но это оправ-
дано для проверки достоверности модели (см. 
табл. 2 и 3). При допущении нестационарности 
(модель № 3) все модели дают приемлемый ре-
зультат (табл. 4). При модели № 4 (табл.  5) все 
аппроксимации, кроме $~M/$M^/1024, дают ре-
зультат лучше, чем в предыдущем случае. Пе-
реход от № 4 к № 5 (табл. 6) приводит к резко-
му падению качества, поэтому оно нецелесооб-
разно. Разделение пуассоновского потока снова 
бессмысленно, т. к. ведет к вырождению в мо-
дель № 3, но дается для контроля модели (см. 
табл. 2 и 6).  

 
Таблица 2 

Испытание моделей № 1 для LANL CM5 
 

 M/$M^/ 1024 Γ/$Γ^/ 1024 lN/$lN^/ 1024 HΓ/$HΓ^/ 1024 lA/$lA^/ 1024 Эталон 

Среднее время пребывания  
задания в системе, сек 4220,01 7206,44 6276,45 5844,01 6375,13 8876,86 

Среднее время ожидания  
в очереди, сек 1638,02 4625 3695,99 3263,03 3791,27 6295,27 

Среднее время обслуживания, 
сек 2581,99 2581,44 2580,46 2580,98 2583,85 2581,59 

Среднее число используемых 
узлов 761,628 761,586 761,426 760,127 762,228 761,369 

Среднее число заданий под  
обслуживанием 5,05946 5,05872 5,05989 5,05155 5,05823 5,05866 

Среднее число заданий  
в системе 8,26992 14,1272 12,3112 11,4404 12,4835 17,3944 

Средняя длина очереди 3,21046 9,06848 7,25132 6,38882 7,42524 12,3357 
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Таблица 3 
Испытание моделей №2 для LANL CM5 

 

 $M/$M^/ 1024 $Γ/$Γ^/ 1024 $lN/$lN^/ 1024 $HΓ/$HΓ^/ 1024 $lA/$lA^/ 1024 Эталон 

Среднее время пребывания 
задания в системе, сек 4232,3 8338,9 6639,66 8957,71 12380,3 8876,86 

Среднее время ожидания  
в очереди, сек 1651,05 5759,2 4059,06 6340,28 9733,35 6295,27 

Среднее время обслужи-
вания, сек 2581,25 2579,69 2580,6 2617,43 2646,91 2581,59 

Среднее число используе-
мых узлов 761,899 761,618 762,008 778,279 797,294 761,369 

Среднее число заданий 
под обслуживанием 5,06047 5,05866 5,06192 5,12017 5,18534 5,05866 

Среднее число заданий  
в системе 8,29803 16,3577 13,0281 17,5292 24,269 17,3944 

Средняя длина очереди 3,23757 11,299 7,96619 12,409 19,0837 12,3357 

 
Таблица 4 

Испытание моделей №3 для LANL CM5 
 

 ~M/$M^/1024 ~Γ/$Γ^/1024 ~lN/$lN^/1024 ~HΓ/$HΓ^/1024 ~lA/$lA^/1024 Эталон 

Среднее время пребывания 
задания в системе, сек 7918,89 10116,5 9638,09 9377,6 9836,96 8876,86 

Среднее время ожидания  
в очереди, сек 5337,39 7536,18 7056,89 6796,97 7254,32 6295,27 

Среднее время обслужи-
вания, сек 2581,5 2580,36 2581,21 2580,63 2582,63 2581,59 

Среднее число используе-
мых узлов 760,997 760,213 761,607 761,126 763,094 761,369 

Среднее число заданий 
под обслуживанием 5,05754 5,05616 5,06146 5,05768 5,06315 5,05866 

Среднее число заданий  
в системе 15,5159 19,8273 18,9033 18,382 19,2884 17,3944 

Средняя длина очереди 10,4583 14,7711 13,8419 13,3244 14,2253 12,3357 

 
Таблица 5 

Испытания моделей №4 для LANL CM5 
 

 $~M/$M^/1024 $~Γ/$Γ^/1024 $~lN/$lN^/1024 $~HΓ/$HΓ^/1024 $~lA/$lA^/1024 Эталон 

Среднее время пребывания 
задания в системе, сек 6319,21 9493,69 8470,49 8455,26 9058,33 8876,86 

Среднее время ожидания  
в очереди, сек 3737,17 6913,5 5888,24 5873,79 6475,69 6295,27 

Среднее время обслужи-
вания, сек 2582,04 2580,2 2582,26 2581,47 2582,63 2581,59 

Среднее число используе-
мых узлов 761,905 760,841 761,513 761,423 762,836 761,369 

Среднее число заданий 
под обслуживанием 5,05969 5,05927 5,06135 5,0607 5,06026 5,05866 

Среднее число заданий  
в системе 12,3841 18,6192 16,6045 16,5777 17,7512 17,3944 

Средняя длина очереди 7,32436 13,5599 11,5431 11,517 12,6909 12,3357 
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Таблица 6 
Испытание моделей №5 для LANL CM5 

 

 ~$M/$M^/1024 ~$Γ/$Γ^/1024 ~$lN/$lN^/1024 ~$HΓ/$HΓ^/1024 ~$lA/$lA^/1024 Эталон 

Использование 0,744404 0,743568 0,742938 0,743111 0,744985 0,743525 

Среднее время пребыва-
ния задания в системе, сек 7966,96 10998,7 9937,58 10146,3 10666 8876,86 

Среднее время ожидания 
в очереди, сек 5384,59 8417,64 7356,94 7564,95 8083,18 6295,27 

Среднее время обслужи-
вания, сек 2582,37 2581,04 2580,64 2581,37 2582,82 2581,59 

Среднее число исполь-
зуемых узлов 762,27 761,414 760,769 760,945 762,864 761,369 

Среднее число заданий 
под обслуживанием 5,06172 5,05925 5,05759 5,05747 5,06401 5,05866 

Среднее число заданий  
в системе 15,6175 21,5625 19,4782 19,8814 20,9155 17,3944 

Средняя длина очереди 10,5558 16,5033 14,4207 14,8239 15,8515 12,3357 

 
Заключение 

 

Таким образом, были предложены пять мо-
делей входного потока заданий кластера и спо-
собы аппроксимации этих моделей. Моделиро-
вание было проведено на примера LANL CM5: 
были продемонстрированы различные модели 
нагрузки и в частном случае были определены 
оптимальные варианты. Лучшие результаты 

показала модель $HΓ /$HΓ^ /1024 , но непло-
хой аппроксимацией является и 
$Γ /$Γ^ /1024 .  
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Введение 
 

Вопросы моделирования Грид-систем уже 
поднимались в [1]. Тогда был создан про-
граммный продукт [2]. Грид-системы строятся 
не базе кластеров и позволяют балансировать 
нагрузку между ними.  

В [3] представлено моделирование работы 
элемента Грид-системы — отдельного класте-
ра. В настоящей статье уделено внимание дру-
гому  аспекту данной проблемы, а именно спо-
собам распределения заданий по узлам систе-
мы, которые основываются на эвристических 
оценках. Необходимо рассмотреть существую-
щие методы распределения заданий и предло-
жить собственные методы разделения заданий 
по узлам системы с различными характеристи-
ками. 

В [3] была построена и верифицирована де-
терминированная имитационная модель для 
анализа работы отдельного кластера Грид-
системы. В статье она будет обобщена на слу-
чай Грид-системы. Предлагаемая модель явля-
ется обобщенной: она может быть использова-
на при передаче не только сообщений в сетях, 
но и в иных случаях, например, при обработке 
документации, обслуживании клиентов в орга-
низациях, в цехах и т. д. 

Моделирование распределения заданий 
 

1. Постановка задачи 
Система Грид в рамках данной работы со-

стоит из узлов, именуемых кластерами. Каж-
дый кластер в свою очередь построен из вы-
числительных машин одинаковой производи-
тельности. Согласно [4] было введено понятие 
эталонной машины. Ее производительность 
обозначим за единицу. Все остальные произво-
дительности пересчитываются относительно 
неё. В систему поступают задания, которые на-
до рассчитать. Весь расчет ведется в пределах 
одного кластера [4]. Этот кластер выбирается 
после появления задания в системе.  

Каждое задание может исполняться парал-
лельно на нескольких машинах. Количество 
вычислительных машин, требуемое заданием, 
прописано в нем в момент создания. Назовем 
эту величину шириной [5]. Длиной задания на-
зовем время его выполнения на требуемом чис-
ле эталонных машин. Площадью задания назо-
вем произведение длины на ширину.  

Каждый кластер имеет неограниченную  
и неприоритетную очередь [3]. Шириной (пло-
щадью) очереди назовем сумму ширин (площа-
дей), входящих в нее заданий. Длиной очереди 
назовем число заданий в ней.  
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2. Стратегии распределения заданий 
Стратегии распределения заданий являются 

эвристиками, то есть позволяют определить 
кластер путем эмпирических оценок [4-5]. Все 
стратегии, кроме одной, работают следующим 
образом. Узлам присваивается стоимость ис-

полнения задания ( Z ). Узлы, которые не име-
ют достаточное число машин для исполнения 
задания, получают оценку, равную бесконечно-
сти. Выбирается узел с наименьшей оценкой 
(стоимостью исполнения). При совпадении 
оценок будем выбирать кластер с меньшим но-
мером. Предполагается, что для всякого зада-
ния существует хотя бы один кластер, способ-
ный его выполнить.  

Перечислим рассматриваемые эвристики 
[6]. Начнем с той, которая не использует целе-
вые функции. 

1) Rotate. Список кластеров просматривает-
ся циклически, начиная со следующего за тем, 
который получил последнее задание. Если кла-
стер не обладает достаточным числом машин 
для исполнения задания, то он пропускается; 

2) FreeExec: 

W
N+W . Эта предложенная 

нами оценка считает «более дорогим» более за-
груженный кластер. Используется при быстром 
выполнении заданий в отсутствие очереди: 

3) QueueWidth. Оценка из [5]:  

зад задj
j

w + w

Z =
W


; 

4) QueueLen (модификация оценки из [5]):  
1+Q

Z =
W

; 

5) QueueDif (оценка из [5]):  

зад задj
j

c + c

Z =
W


; 

6) QueueProd (наша модификация оценки  

№ 5): 
зад задj

j

c + c

Z =
W P


; 

7) MaxProd:   1
Z = W P

 ; 

8) EqualLoading: задj
j

Z = c ; 

9) EqualQueueLen: Z = Q ; 

10) EqualQueueWidth: задj
j

Z = w . 

Обозначения: W  - количество машин кла-

стера, N  - количество свободных машин кла-

стера, w зад  - ширина задания, для которого 

определяется кластер, w задj  - ширина j-го за-

дания в очереди кластера, Q  - длина очереди 

кластера, c зад  - сложность задания, для кото-

рого выбирается исполнитель, c задj  - слож-

ность j - го задания в очереди кластера, P  - 
производительность узла. 

Введем «одиннадцатую» стратегию — 
«Self» —отсутствие стратегии, когда каждый 
кластер исполняет свои задания без обмена. 

3. Метод решения 
Для оценки стратегий воспользуемся мето-

дом дискретно-событийного имитационного 
моделирования [7, 8]. Построенная ранее мо-
дель является детерминированной [6]. Исполь-
зование детерминированной модели освобож-
дает нас от необходимости проведения серии 
экспериментов: достаточно одного, так как они 
все будут одинаковыми. 

Модель была ранее рассмотрена нами в [3], 
поэтому изложим кратко основные моменты, 
учитывая особенности поставленной задачи.  

Событиями модели являются: 
1) поступления заданий. Все эти события 

происходят в строго заданные моменты време-
ни. Задания передаются кластеру в соответст-
вии с эвристикой. Внутри кластера задания ве-
дут себя так же, как и в [3]: либо, если возмож-
но, ставятся на исполнение, либо отправляются 
в очередь; 

2) завершения обслуживания задания (не 
изменилось по сравнению с [3]). Задание уда-
ляется из системы как обслуженное. После это-
го производится попытка изъятия заданий из 
очереди на исполнение.  

Других событий в модели нет. Если размес-
тить все времена завершения в бинарной куче 
[9], время поиска следующего события сокра-

щается с O (n)  до O (log (n)) . 
4. Использование логов работы кластеров  
В [10] представлены реальные логи работы 

вычислительных систем. В [3] уже проводилась 
валидация построенной модели, для чего ис-
пользовался набор кластеров, содержащий  
в том числе и RICC. На примере это кластера 
было показано, что модель работает с больши-
ми (8,192 машины) кластерами. Однако для 
этой задачи он оказался слишком большим 
(способен в одиночку обслужить все задания) 
по сравнению с остальными. Поэтому было 
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решено заменить его на более похожий на ос-
тальные) HPC2N. 

Использование логов «как есть» нерацио-
нально по двум причинам: во-первых, входной 
поток заданий обладает определенной цикличе-
ской закономерностью в течение рабочей неде-

ли ( w= 7дн. ), а, во-вторых, логи имеют раз-
ную длину. Из-за такой цикличности (рис. 1) 
кластера будут испытывать пики нагрузки син-
хронно, поэтому этот фактор надо учесть при 
моделировании. 

Пусть неотрицательные числа 
θ i

( j),i=1, n j ,j= 1, m  - это времена прихода i - 

го задания по логу j  - го кластера. Введем  

параметр δ j  - время,  прошедшее  с последней 

полуночи с воскресенья на понедельник до мо-

мента времени, принятого в логе j  - го кла-

стера за нулевой ( 0≤ δ j <w ). Как правило, ну-
левым моментом является приход первого за-
дания, но бывают и исключения. Тогда исправ-
ленными временами прихода заданий будут 
τ i

( j )=θ i
( j)+δ j ,i= 1, n j ,j=1, m .  

Теперь необходимо продолжить логи кла-
стеров на неограниченное время, сохранив при 
этом цикличность. Очевидно, что можно за-
циклить приход заданий, избегая наложения, то 

есть принять τ i+n j

( j ) =τ i
( j)+ζ j , где 

ζ j  – любое 

значение, которое не меньше 
θn j

(j )

 и кратно w .  
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Рис. 1. Пример изменения интенсивности потока заявок в течение недели 
 

 
 

Рис. 2. Схема преобразования логов 
 
Если мы хотим избежать в продолженном 

логе пустых недель, то необходимо взять ми-
нимальное из возможных значений, то есть 

 
/j n j

j
ζ = w ceil θ w

 
  

 
, где ceil ( )  - функция 

округления с избытком.  
Схема преобразования логов дана на рис. 2. 

Выберем для моделирования все такие задания, 

что τ i
( j )≤ max j=1

m τn j

(j )

. Это обеспечит нам при-
сутствие каждого задания в системе хотя бы 
один раз.  

5. Пример использования стратегий 
Возьмем из [10] очищенные логи, выполнив 

все вышеуказанные преобразования. В качестве 
Grid-системы возьмем систему из соответствую-
щих этим логам кластеров. Кластера разнесены 
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во времени и пространстве, поэтому их произво-
дительности могут различаться на порядки.  

Расчет дается для демонстрации модели, 
так что возьмем длины и ширины заданий из 
логов, а в качестве производительностей машин 
примем следующие значения (см. таблицу). Ис-
следования проводятся в двух вариантах. Вари-
ант, заявленный выше, назовем Parallel. Аль-
тернативный вариант – исполнение с выделе-
нием для каждого задания только одной маши-
ны (Sequential): площадь берется как в случае 
Parallel, но ширина принимается равной едини-
це, а длина, соответственно, равной площади.  

Принимаемая производительность машин 
 

Кластер 
Количество  

CPU  
Производительность  
в единицах эталонной 

NASA iPSC 128  0.7 

LANL CM5 1,024  0.8 

SDSC Par95 400  0.9 

SDSC Par96 400  1.0 

CTC SP2 338  1.1 

HPC2N 240  1.2 

LPC EGEE 140  1.3 
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Рис. 3. Время завершения расчета сгенерированной нагрузки 
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Рис. 4. Среднее время ожидания результата расчета задания с момента его появления в системе 
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Рис. 5. Средняя длина очереди 
 
Моделирование в обоих случаях будем про-

изводить до момента, когда будет обслужено 
последнее задание. Нас интересуют показатели: 
завершение работы системы, т. е. время выпол-
нения последнего задания (рис. 3), среднее вре-
мя получения результата (рис. 4), средняя дли-
на очереди (рис. 5).  

На основе этих измерений можно сделать 
следующие выводы: 

1) в большинстве случаев, распараллелива-
ние оправдывает себя. Использование последо-
вательного исполнения в большинстве случаев 
сокращает длину очереди лишь за счет того, 
что задания занимают машины, лишь по одной 
каждое; 

2) стратегии Rotate и MaxProd не оправды-
вают себя ни в последовательном, ни в парал-
лельном случае. В случае MaxProd это значит, 
что систему нельзя заменить лишь ее самым 
производительным звеном, что сильно бы уп-
ростило задачу; 

3) стратегия FreeExec создана, чтобы рабо-
тать в условиях отсутствия очереди, поэтому  
в случае последовательного исполнения она дает 
хороший результат, но при параллельном испол-
нении – чрезвычайно неудовлетворительный; 

4) при последовательном исполнении зада-
ний ширина и длина очереди совпадают, поэто-
му стратегии QueueWidth и EqualQueueWidth 
дают абсолютно тот же результат, что и Queue-
Len и EqualQueueLen, соответственно. Времена 
до получения результата почти у всех страте-
гий в последовательном варианте практически 
совпадают, но в с точки зрения очереди Queue-
Width/QueueLen немного выигрывают у Equal-
QueueWidth/EqualQueueLen. На третьем месте – 
EqualLoading; 

5) самые хорошие результаты в параллель-
ном случае дают (в порядке незначительного 
ухудшения) минимизация удельной ширины 
очереди (QueueWidth), минимизация длины оче-
реди (EqualQueueLen) и минимизация удельной 
длины очереди (QueueLen);  

6) таким образом, наилучшие результаты по-
лучаются на основе наиболее легко вычисляемо-
го критерия. Это дает основание для того, чтобы 
не учитывать сложность задания. Такое допуще-
ние позволяет не учитывать оценки времени вы-
полнения заданий, которые являются крайне не-
точными [11]. Учет дополнительных показателей, 
например, сложности очереди (QueueDif) и соотно-
шения «сложность - производительность» (Queue-
Prod) лишь ухудшает результат.  

Следует заметить, что полученные выводы 
не являются абсолютными. Результаты сильно 
изменяются в зависимости от потока заданий и 
структуры Grid-системы.  

 

Заключение 
 

Таким образом, были предложены эвристи-
ки распределения заданий между несколькими 
исполнителями. Для оценки качества эвристик 
была построена детерминированная имитаци-
онная модель и получены показатели их произ-
водительности.  

Впоследствии, после получения стохасти-
ческой аппроксимации [12] потока заданий 
кластера, возможно обобщение детерминиро-
ванной модели кластерной системы до стохас-
тической, т.е. генерация достаточного количе-
ства вариантов входного потока заданий на от-
резке моделирования с последующим детерми-
нированным моделированием каждой нагрузки 
и объединением результатов.  
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В статье рассматриваются инструментальные средства облачного мониторинга на основе конвергенции модели «туманных» 

вычислений для организации распределенной обработки больших сенсорных данных (BigSensorData) и модели «облачных» вы-
числений на серверном кластере для интеллектуального анализа данных в облачном хранилище. Сбор, первичная обработка, 
структуризация и агрегирование сенсорных данных предлагается производить на узлах беспроводной сенсорной сети (WSN) при 
условии достаточной вычислительной мощности и наличие операционной платформы для загрузки интеллектуальных программ-
ных агентов, либо в контроллерах приборов промышленной автоматики при условии открытости протоколов и платформы со 
стороны разработчика. Передача исходных данных и агрегатов в процессе облачного мониторинга обеспечивается посредством 
беспроводной гетерогенной сети. Классы объектов и показателей для реализации процедур и этапов облачного мониторинга рас-
сматриваются в отношении инженерных коммуникаций системы городского теплоснабжения. Инструментальные средства об-
лачного мониторинга включают приложения, работающие на стороне серверного кластера и распределенные по узлам сенсорной 
сети интеллектуальные агенты. Для обработки больших данных на облачном серверном кластере разработан и реализован меха-
низм структуризации и визуализации данных в виде динамической гипертаблицы на платформе Java Enterprise Edition с использо-
ванием технологий Spring и ORM Hibernate.  
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Введение 
 

Основная цель теплоснабжения микрорай-
онов города заключается в обеспечении потре-
бителей бесперебойной подачей холодной и го-
рячей воды требуемой температуры и качества 
с заданным уровнем комфорта и соответст-
вующими условиями оплата данных услуг в за-
висимости от объема потребления. Задачей 
разработки и внедрения системы интеллекту-
ального анализа данных для поддержки приня-
тия решений является достижение энергетиче-
ской результативности тепловой сети за счет 
повышения эффективности предприятий тепло-
снабжения, снижения потерь при генерации  
и транспортировке энергоносителя, регулиро-
вания энергопотребления на тепловых пунктах, 
в общественных и жилых зданиях городских 
районов с учетом различных факторов [1,2]. 

Тепловое снабжение города традиционно 
обеспечивается за счет систем централизован-
ного теплоснабжения на основе паротурбинных 
ТЭЦ. Система инженерных коммуникаций теп-
лоснабжения использует центральные тепловые 
пункты (ЦТП) для подогрева теплоносителя.  
В ЦТП размещается теплоэнергетическое, во-
допроводное, газовое, электротехническое и про-
тивопожарное оборудование. К зданиям раз-
личных типов от ЦТП подаются энергоносите-
ли по распределительным трубопроводам. В со-
временной системе теплоснабжения также ис-
пользуются автономные блочно-модульные ко-
тельные (БМК) и индивидуальные тепловые пун-
кты (ИТП) зданий, которые позволяют умень-
шить себестоимость тепловой энергии за счет 
сокращения затрат на транспортировку тепло-
носителя и снижения потерь при транспорти-
ровке.  

 

Классификация объектов инженерных сетей  
и показателей для мониторинга в системе  

городского теплоснабжения 
 

Нормативы потребления услуг по отопле-
нию и горячему водоснабжению устанавлива-
ются в соответствии с требованиями к качеству 
коммунальных услуг, предусмотренными зако-
нодательными и нормативными правовыми ак-
тами федерального и муниципального уровней. 
При определении нормативов учитываются 
конструктивные и технические параметры до-
ма: материал стен, крыши, объем жилых поме-
щений, площадь ограждающих конструкций  
и окон, износ внутридомовых инженерных ком-
муникаций и оборудования, а также количество 

этажей и год постройки. Обычно в норматив 
отопления включается расход тепловой энергии 
исходя из расчета расхода на 1 м2 площади по-
мещений для обеспечения комфортного темпе-
ратурного режима, содержания имущества до-
ма, с учетом требований к качеству услуги.  

Объект потребления тепла представляется 

как , где  – значение вре-
менного интервала, через которое осуществля-
ется считывание показателей с прибора учета, 
установленного на объекте, пара  – гео-
графическая широта и долгота объекта,  - 
множество приборов и сенсорных узлов, ин-
формация с которых используется для под-
держки принятия решения,  – множество по-
веденческих шаблонов теплоснабжения для 
объекта (температурных графиков).  

Определим основные классы схем тепло-
снабжения зданий городской застройки: 

1) схема централизованного теплоснабже-
ния зданий от ЦТП и БМК; 

2) схема частично централизованного теп-
лоснабжения зданий от ЦТП и БМК с подогре-
вом в ИТП отдельных зданий; 

3) схема частично децентрализованного те-
плоснабжения зданий от собственных ИТП; 

4) схема полностью децентрализованного 
теплоснабжения зданий от множества ИТП от-
дельных помещений; 

5) схема комбинированного теплоснабже-
ния зданий от ЦТП, БМК, ИТП. 

Для всех схем узлы сбора данных устанав-
ливаются: 

1) на тепловых пунктах генерации и подог-
рева теплоносителя (ЦТП, БМК, ИТП); 

2) на наземных терминалах тепловых маги-
стралей с системой проводного контроля; 

3) на ИТП и/или на домовых тепловых 
счетчиках (тепловычислителях) зданий город-
ской застройки, включающих: жилые индиви-
дуальные дома, многоэтажные жилые дома  
с индивидуальным поквартирным отоплением, 
многоэтажные жилые дома с ИТП, многоэтаж-
ные жилые дома, подключенные к тепловым 
пунктам ЦТП и БМК, общественные здания  
с ИТП, общественные здания, подключенные  
к тепловым пунктам ЦТП и БМК.  

Для анализа потребления  тепловой энергии 
здания делятся по площади на: малые, средние 
и крупные. Также определены классы зданий 
по показателю энергоэффективности, исходя из 
фактического показателя удельного годового 
расхода тепловой энергии на отопление, венти-
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ляцию и горячее водоснабжение на: класс с очень 
высоким показателем (А и А+), класс с высо-
ким показателем (B и B+), класс с нормальным 
показателем (С), класс с пониженным показа-
телем (D), класс с низким показателем (E). 

Для облачного мониторинга разделим зда-
ния по степени декомпозиции систмы учета по-
требления энергии: 

1) здание 1 типа с системой учета без де-
композиции, когда имеется один общий прибор 
учета потребления для всего объекта в целом;  

2) здание 2 типа с системой учета малой де-
композиции, когда имеются только индивиду-
альные приборы учета; 

3) здание 3 типа с системой учета средней 
декомпозиции, когда имеются общий и инди-
видуальные приборы учета; 

4) здание 4 типа с системой учета высокой 
декомпозиции, когда имеются общий, группо-
вые (для групп помещений или этажей) и инди-
видуальные приборы учета для отдельных по-
мещений. 

Выделим группы показателей, которые яв-
ляются исходными данными для интеллектуаль-
ного анализа и прогнозирования теплопотребле-
ния в системе городского теплоснабжения:  

1) характеристики объектов мониторинга 
(тепловых пунктов, зданий) с пространствен-
ной привязкой к цифровой картографической 
основе, в частности: температура наружных  
и внутренних стен Text (К) и Tin (К), тип объекта, 
объемы и площади помещений V (м3) и S (м2), 
коэффициент теплопроводности стен , пло-
щадь окон Sw (м2) и наружных стен Eout (м2), 
число этажей N и т.д.,  

2) нормативные показатели, включая такие 
как: нормативы расхода тепловой энергии на 
подогрев 1 м3 воды Q (Ггкал), потребления 
отопления (Гкал/м2), горячей (Гкал/чел) и хо-
лодной воды в здании и т.д. 

3) приборные показатели. К ним относятся 
измеряемые показатели расхода газа (м3), по-
требления электроэнергии (Квт/ч), тепловой 
энергии (Гкал), в также [4]: 

• температура горячей воды в системе по-
догрева/отопления в прямой и обратной трубе 
Tf

win, T
b

win (°C); 
• температура холодной воды Tс (°C); 
• температура горячей воды в системе горя-

чего водоснабжения d в прямой и обратной 
трубе Tf

hw, T
b
hw (°C); 

• давление в системе отопления и горячего 
водоснабжения Pw (Па); 

• средняя температура внутри помещения 
Tin (°C) и давление внутри помещения Pint (Па); 

• среднедневной и среднемесячный объем 
потребляемой тепловой энергии зданием Qd  
и Qm и удельный объем тепловой энергии 
(Гкал/м2) и т. д.; 

4) магистральные характеристики тепловой 
сети: 

• средняя длина трассы тепловой сети от ис-
точников до потребителей в области монито-
ринга Lav (м); 

• средняя удаленность потребителей от ис-
точника тепла (м); 

• суммарная длина трубопроводов тепловой 
сети, образующей зону действия источника те-
пла Ltotal (м); 

• средний диаметр тепловой сети в зоне 
действия источника тепла dср (м); 

• общая тепловая нагрузка в зоне действия 
источника тепла относительно присоединенных 
к нему тепловых сетей;  

• температурные показатели на входе теп-
ловой магистрали и на выходе для прямой  
и обратной трубы; 

• показатели контроля утечек теплоносите-
ля на отрезках тепловых магистралей и т.д.; 

5)• метеорологические показатели. К ним 
относятся: температура воздуха снаружи зда-
ния Tout (°C), точка росы D (°C), относительная 
влажность воздуха RH (%), направление и ско-
рость ветра WD и WS (м/с), давление воздуха 
снаружи здания Pout (Па), количество выпавших 
осадков A (мм) и т.д.; 

6) поведенческие факторы, включающие 
градусо-дни отопления (°C/дни), режимы рабо-
ты здания и теплового пункта и другие, как на-
пример: часы открытия/закрытия, число рабо-
чих и выходных дней, распределение числа 
людей в здании по времени суток, индекс ком-
форта по Фангеру и т.д. 

 
Облачный мониторинг распределенных  

объектов и систем на основе беспроводных  
сенсорных сетей 

 

В последнее время предприятия рассматри-
вают возможности использования облачных 
технологий для аналитической обработки ин-
формации. Можно выделить две основные па-
радигмы технологий: облачные и туманные вы-
числения.  

С понятием облачные вычисления тесно 
связано понятие параллельных распределенных 
вычислений (Grid computing). Термин Grid вы-
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числения относится преимущественно к архи-
тектуре компьютерных сетей и представляет 
собой ориентированный на виртуализацию 
способ организации вычислительного процесса, 
когда части задачи распределяются по свобод-
ным в данный момент ресурсам сети для реше-
ния задач, сложных для отдельно взятого узла, 
что требует использования специального ПО.  
В свою очередь, облачные вычисления (cloud 
computing) не всегда означают распределение 
частей задачи по узлам “решетки” распреде-
ленных вычислительных ресурсов.  

Облачные вычисления (cloud computing)  - 
это модель предоставления повсеместного се-
тевого доступа к общему пулу конфигурируе-
мых вычислительных ресурсов (сетям, серве-
рам, устройствам хранения данных, приложе-
ниям и сервисам) любой момент времени. 
Пользователь фактически использует только кли-
ентское обеспечение в качестве средства дос-
тупа к сервисам, платформам и данным, а вся 
инфраструктура информационной системы на-
ходится у сервис-провайдера. 

Национальным институтом стандартов и тех-
нологий США определены следующие харак-
теристики облачных технологий [3, 4]: 

1) самообслуживание. Пользователь самосто-
ятельно определяет требования к вычислитель-
ным ресурсам (время доступа, скорость обработ-
ки данных, объем хранимых данных и т.п.); 

2) свободный сетевой доступ. Пользовате-
лю предлагается универсальный повсеместный 
доступ к ресурсам сети передачи данных вне 
зависимости от типа его оконечного устройства 
(компьютер, ноутбук, планшет, смартфон, те-
левизор, бытовая техника и т.д.); 

3) пул ресурсов. Провайдер облачного сер-
виса объединяет свои ресурсы в единый пул 
для динамического перераспределения мощно-
стей в процессе обслуживания множества поль-
зователей с обеспечением масштабируемости 
услуг при изменении спроса, т.е. требуемые ус-
луги должны предоставляться с гарантирован-
ным качеством сервиса (QoS);  

4) эластичность. Услуги должны быть бы-
стро и эластично предоставлены, расширены 
или сужены в автоматическом режиме в лю-
бой момент времени, без дополнительных за-
трат на взаимодействие с провайдером. Фак-
тически вычислительные ресурсы и объем 
выделяемого пространства может постоянно 
изменяться в зависимости от требований 
пользователя; 

5) учет потребления и мониторинг. Провай-
дер выполняет автоматический контроль, оцен-
ку и оптимизацию потребляемых пользовате-
лем ресурсов (объема хранимых данных, тра-
фика, пропускной способности, количества 
транзакций и т.п.). По результатам мониторин-
га представляется отчет, что обеспечивает про-
зрачность использования «облачных» сервисов. 

Со стороны провайдера, «облачные» техно-
логии позволяют использовать меньшие про-
граммно-аппаратные вычислительные ресурсы, 
за счет представления их в аренду пользовате-
лям только на время использования сервиса, 
вместо постоянного выделения мощностей для 
абонентов. 

Со стороны пользователя, «облачные» тех-
нологии позволяют получить услуги в любое 
время и в любом месте с вычислительных 
средств небольшой мощности, используя пара-
дигму «тонкого» клиента, благодаря высокому 
уровню доступности, масштабирования и эла-
стичности без необходимости закупки, уста-
новки, обслуживания, администрирования и мо-
дернизации собственной программно-аппарат-
ной платформы. 

В настоящее время распространены три ос-
новных модели облачного сервиса: 

1. Программное обеспечение как услуга (SaaS, 
Software-as-a-Service). Пользователь арендует 
прикладное ПО у провайдера облачной инфра-
структуры и использует его через «тонкий» 
клиент (браузер, интерфейс программы) неза-
висимо от аппаратной платформы своего уст-
ройств. Администрирование физической и вир-
туальной инфраструктуры «облачной» плат-
формы, включающей  сети, сервера, контролле-
ры домена, ОС, БД, осуществляется провай-
дером. 

2. Инфраструктура как услуга (IaaS, Infrastruc-
ture-as-a-Service). Пользователю предоставляется 
возможность использования облачной инфра-
структуры для управления вычислительными ре-
сурсами с целью обработки и хранения данных, 
удаленной установки ОС и прикладного ПО, кон-
троля и администрирования ОС, хранилища дан-
ных и установленных приложений, систем ин-
формационной безопасности и т.д. Фактически 
пользователь арендует виртуальный сервер с на-
бором адресов и часть системы хранения данных 
для установки ОС или прикладного ПО и управ-
ления сетевыми сервисами. 

3. Платформа как услуга (PaaS, Platform-as-
a-Service). Пользователю предоставляется воз-
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можность использования облачной платформы 
для создания и интеграции программного обес-
печения, которое в дальнейшем  используется 
для размещения на нем собственных или при-
обретенных приложений. В данном случае об-
лачная платформа представляет собой группу 
виртуальных серверов и включает инструмен-
тальные средства для создания, конфигуриро-
вания, тестирования и использования приклад-
ного программного обеспечения пользователя 
(СУБД, шлюзы и интерфейсы, языковые среды 
программирования и т.п.). 

К данным моделям могут добавляться дру-
гие, например, данные как услуга (DaaS, Data as 
a Service), коммуникации как услуга (CaaS, 
Communication as a Service) и т.д. 

Туманные вычисления (fog computing) – это 
виртуальная платформа распределенных вы-
числений и служб хранения информации на 
оконечных терминальных устройствах, а также 
сетевые службы передачи данных между ними 
и центрами облачных вычислений [5]. Концеп-
ция туманных вычислений определяет распре-
деленные вычисления, которые выполняются 
терминальные устройствами с ограниченными 
вычислительными и энергетическими ресурса-
ми, к которым прежде всего следует отнести 
узлы сенсорной сети. Данные узлы имеют не-
посредственную связь с датчиками, приборами 
бытовой и промышленной автоматики, испол-
нительными механизмами и т.п. 

Туманные вычислительные ресурсы в на-
шем случае представляют беспроводные сен-
сорные сети, узлы которых способны решать 
некоторые аналитические задачи. Каждый эле-
мент «тумана» (сенсорный узел) является ин-
теллектуальным агентом, обладающим не-
большой вычислительной мощностью, флеш 
памятью, интерфейсом связи с датчиками или 
устройствами, радиоинтерфейсом для связи  
с другими аналогичными узлами, прошивкой  
с операционной системой и прикладным ПО 
обработки данных. 

Ресурсы распределены по периферии сети и 
обработка данных в них производится в режиме 
реального времени вне зависимости от коорди-
натной привязки сенсорного узла к цифровой 
картографической основе. Такая возможность 
обеспечивается тем, что большинство ОС для 
беспроводных сенсорных узлов являются опе-
рационными системами реального времени. 
Протоколы ретрансляции и динамической марш-
рутизации позволяют строить гетерогенную 

среду ячеистой топологии для сбора и передачи 
информации с географически распределенных 
сенсорных узлов, выполняющих задачи по пла-
не структуризации и агрегирования первичных 
неструктурированных данных. Повсеместный 
доступ к первичным неструктурированным 
данным и агрегатам может быть предоставлен с 
мобильных платформ с «тонкими» клиентами, 
которые подключаются к сенсорным узлам. 

Таким образом, согласно парадигме туман-
ных вычислений можно использовать сенсор-
ные узлы не только для сбора, оцифровки и пе-
редачи данных в центр накопления, но и вы-
полнять определенные операции по обработке 
информации в зависимости от вычислительных 
возможностей устройств. Подобная обработка 
информации уже реализована на ретрансли-
рующих узлах сенсорных сетей, где выполня-
ются операции алгоритмов динамической мар-
шрутизации. В нашем случае предлагается пе-
ренести на сенсорные узлы ряд операций свя-
занных с накоплением первичных данных, 
очисткой и нормализацией, вычислением агре-
гированных показателей и возможно кратко-
срочных прогнозов.  

Во-первых, это позволит снять нагрузку на 
низкоскоростные сенсорные сети передачи дан-
ных (стандарт 803.15.4 определяет пропускную 
способность до 250 кб/с в частотном диапазоне 
2,4 Ггц), так как будут передаваться не все дан-
ные, а интеграционные и прогнозные показате-
ли за определенное время работы. Координатор 
сенсорной сети может увеличить интервалы 
опросов сенсорных узлов, что приведет в по-
вышению энергетической эффективности рабо-
ты узлов-маршрутизаторов и автономности 
сенсорной сети в целом.  

Во-вторых, уменьшится вычислительная на-
грузка подсистемы предварительной обработки 
данных перед погружением их в хранилище  
и общий объем данных в хранилище.  

В-третьих, появляется возможность реали-
зации потоковой интеллектуального анализа 
агрегатов данных и прогнозов в реальном вре-
мени, минуя стадии погружения в хранилище и 
извлечения данных в облачном вычислитель-
ном кластере обработки больших сенсорных 
данных (BigSensorData). 

В-четвертых, открываются широкие воз-
можности мониторинга работы приборов авто-
матики и исполнительных механизмов путем 
анализа интегрированных и прогнозных пока-
зателей на интеллектуальном сенсорном узле 
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через подключение к нему переносного мо-
бильного устройства с соответствующим про-
граммным приложением. 

В нашем случае предлагается рассматри-
вать парадигму облачного мониторинга как 
концепцию синтеза единой распределенной 
системы сбора и обработки сенсорных данных 
для диспетчерского управления и поддержки 
принятия решений. Система определяет кон-
вергенцию технологий туманных и облачных 
вычислений для решения информационно-ана-
литических задач путем обработки больших 
объемов неструктурированных (в рамках кон-
цепции fog сomputing) и структурированных  
(в рамках концепции сloud сomputing) данных. 

 
Облачный мониторинг инженерных  

коммуникаций системы теплоснабжения 
 

Для мониторинга, учета и анализа парамет-
ров энерго-, тепло-, водо- и газопотребления, 
показателей энергоэффективности и энергопо-
терь при генерации, транспортировке, потреб-
лении и утилизации энергоносителей разраба-
тываются и внедряются диспетчерские SCADA 
системы. Для информационной поддержки ра-
боты таких систем используются различные 
способы сбора и обработки данных, получае-
мых с датчиков, приборов промышленной ав-
томатики, приборов учета и контроля энерго-
потребления [6-8]. Несмотря на достижения  
в плане внедрения телекоммуникационных, 
информационных и геоинформационных тех-
нологий для автоматизации технологических 
процессов производства и потребления энерго-
носителей существуют проблемы, сдерживаю-
щие широкое использование подобных систем, 
такие как «непрозрачность» исходных данных 
и протоколов, рассогласованность данных и ин-
формационных потоков, отраслевой специфики 
учета данных [9].  

Повсеместное внедрение интеллектуальных 
датчиков, приборов учета и контроля энергоно-
сителей, накопление архивных данных в SCADA 
системах и требование учета множества разно-
родных показателей при синтезе прогнозных 
моделей для поддержки принятия решений 
привело к появлению проблемы, связанной  
с обработкой больших массивов неструктури-
рованных и структурированных данных (Big-
Data). Оперативность принятия решений также 
требует разработки новых технологий потоко-
вой обработки информации, получаемой с про-
странственно-распределенных источников сен-

сорных данных в режиме реального времени. 
Для решения подобных задач предлагается 
внедрение новых методов сбора и анализа дан-
ных с использованием модели облачного мони-
торинга систем инженерных коммуникаций  
к которым относятся системы городского энер-
го-, тепло-, водо- и газоснабжения. 

Целью внедрения модели облачного мони-
торинга является достижение энергетической 
результативности процессов генерации, рас-
пределения, потребления и утилизации энерго-
носителей, снижение энергетических потерь  
и повышение энергоэффективности тепловых 
источников и объектов теплопотребления при 
условии выполнения нормативных температур-
ных режимов.  

Основные процедуры облачного монито-
ринга включают: 

1) наблюдение за состояние объектов и тех-
нологическими процессами посредством целе-
направленного и периодически повторяемого 
процесса сбора данных, их первичной обработ-
ки (очистки, нормализации, агрегатированию)  
с последующей передачей через гетерогенную 
транспортную среду на облачный серверный 
кластер и «погружению» в многомерное облач-
ное хранилище данных; 

2) ранжирование и классификацию полу-
ченных данных по различным критериям, свя-
занным с целями мониторинга, «погружение»  
в хранилище. Сравнение агрегированных групп 
показателей с аналогичными данными в другие 
временные интервалы или пространственные 
границы; 

3) периодический контроль параметров сис-
темы облачного мониторинга на предмет соот-
ветствия запланированным целям и необходи-
мая корректировка; 

4) интеллектуальную аналитическую обра-
ботку данных из хранилища для решения задач 
по извлечению знаний об объектах теплоснаб-
жения и технологических процессах. Процесс 
может включать следующие операции: 

моделирование объектов мониторинга;  
статистический анализ оперативных и ар-

хивных данных;  
оперативный анализ данных (OLAP), постро-

ение срезов данных и информационных выборок; 
синтез динамической гипертаблицы для пред-

ставления данных в наглядном виде для персо-
нала и руководителей;  

пространственный анализ географически 
распределенных объектов мониторинга; 
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синтез прогнозных моделей, прогнозирова-
ние и корректировка; 

построения дерева решений и решение за-
дач ситуационного анализа в процессе выбора 
вариантов принятия решений и т.д.; 

5) управление и процесс принятия решений 
на основе полученной информации в структу-
рированном и графическом формате вместе с ре-
комендациями для принятия управленческих 
решений в сложных многофакторных условиях. 

 

 
 

Рис. 1. Этапы облачного мониторинга распределенных систем 
 
Процесс облачного мониторинга объектов 

инженерных коммуникаций является инвари-
антным к любым сложным пространственно 
распределенным системам и включает ряд эта-
пов (рис. 1) [10,11]: 

Шаг 1. Инвентаризация объектов инженер-
ных сетей с заполнением инвентаризационной 
метабазы данных (ИМД).  

Шаг 2. Построение информационно-логиче-
ской модели для представления объектов мони-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

171

торинга в многомерной БД. 
Шаг 3. Сбор первичных данных (оператив-

ных и архивных) с ОРС серверов, связанных  
с приборами учета и промышленными кон-
троллерами, их агрегация в рамках парадигмы 
туманных вычислений.  

Шаг 4. Очистка, нормализация и верифика-
ция данных и агрегатов на интеллектуальных 
узлах сенсорной сети перед их передачей и по-
гружением в многомерную базу данных (МБД) 
облачного хранилища. 

Шаг 5. Построение модели объекта монито-
ринга в соответствии с выбранным формаль-
ным аппаратом и представление структуры 
объекта мониторинга в формализованном виде 
для интеллектуального анализа и прогнозиро-
вания. 

Шаг 6. Выбор тематических критериев и за-
дание ограничений, в рамках которых будут 
проводится процедуры интеллектуального ана-
лиза, классификации и сведения временных  
и пространственных срезов данных и агрегатов 
в динамическую гипертаблицу для синтеза де-
рева решений, прогнозных моделей, сценарно-
го анализа и прогнозирования.  

Шаг 7. Выбор пространственных (привязка 
объектов мониторинга к ЦКО) и временных па-
раметров мониторинга – определение гранич-
ных условий для выборки данных из МБД  
и геопространственного анализа. Граничными 
параметрами являются принадлежность данных 
к территориальным зонам (пространственные 
параметры) и к временным периодам (времен-
ные параметры). 

Шаг 8. Выбор и программная реализация 
методов интеллектуального анализа Data Min-
ing, сннтез табличной модели представления 
данных. Для поддержки процессов анализа 
данных, агрегатов и срезов строится модель 
данных в виде динамической гипертаблицы, 
которая объединяет функциональность класси-
ческой таблицы и элементы управления и по-
зволяет просматривать динамические измене-
ния параметров и результатов мониторинга  
в реальном времени.  

Шаг 9. Синтез прогнозных моделей с уче-
том различных групп показателей, прогнозиро-
вание, анализ влияния факторов на результаты 
прогнозирования, анализ штатных, внештатных 
и аварийных ситуаций, которые могут возник-
нуть при принятии выбранного варианты 
управленческого решения и прогноз развития 
ситуации в службе городского теплоснабжения. 

Корректировка прогнозных моделей в соответ-
ствии с меняющимися внешними воздействия-
ми и оценка факторов риска. 

Шаг 10. Выработка отчетов и рекомендаций 
ЛПР. Отчеты и рекомендации представляют 
собой структурированные знания, полученные 
в результате обработки больших массивов не-
структурированных сенсорных данных. 

 

Инструментальные средства облачного 
мониторинга 

 

Инструментальные средства облачного мо-
ниторинга включают приложения, работающие 
на стороне серверного кластера и распределен-
ные по узлам сенсорной сети интеллектуальные 
агенты, решающих задачи обработки данных 
перед передачей и погружением в центральное 
облачное хранилище. Такие программные аген-
ты дистанционно загружаются по беспроводной 
сети на терминальные устройства и несут полез-
ную нагрузку в плане накопления, структуриза-
ции и свертки первичных неструктурированных 
данных, вычисления агрегируемых показателей, 
краткосрочного прогнозирования и т.п.  

Внедрение распределенной обработки на 
основе парадигмы туманных вычислений по-
зволяет снизить вычислительную нагрузку цен-
тральных облачных серверов, уменьшить объе-
мы памяти облачного хранилища, так загрузка 
производится не всех «сырых» исходных дан-
ных, а срезов данных, агрегатов и результатов 
прогноза. Также снижается трафик через бес-
проводную транспортную сенсорную сеть, что 
приводит к повышению вычислительной и энер-
гетической эффективности всей системы мони-
торинга в целом. 

Инструментальные средства для обеспече-
ния к облачному серверному кластеру разраба-
тываются на платформе Java Enterprise Edition 
(J2EE) с использованием универсального фрейм-
ворка с открытым исходным кодом Spring 4.0, 
который предоставляет функции построения 
событийно-ориентированной архитектуры и биб-
лиотеки Hibernate для решения задач объектно-
реляционного отображения (object-relational 
mapping – ORM) объектов JavaBeans на реляци-
онные данные [12]. Библиотека Hibernate пре-
доставляет средства для генерации и обнов-
ления срезов данных в гипертаблице МБД, 
построения SQL-запросов и обработки ответов.  

В качестве серверной платформы для созда-
ния системы облачного мониторинга выбран 
сервер приложений WildFly (JBoss Application 
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Server) с открытым исходным кодом. Обмен 
данными между клиентскими приложениями  
и облачным сервером реализован посредством 
протокола HTTPS. Для создания бизнес-логики 
«тонкого» клиента и пользовательского интер-
фейса используется комплект средств разработ-
ки Apache Flex 4.13.0 с набором классов, кото-
рый расширяет возможности мультимедийной 
платформы Adobe Flash и позволяет описывать 
интерфейс веб-приложений на языке XML. Для 
добавления интерактивности и обработки 
структурированных срезов данных и агрегатов 
в клиентских Flex-приложениях выбран объект-
но-ориентированный язык программирования 
ActionScript 3.0.  

Система интеллектуального анализа рабо-
тает на облачном кластере и включает три 
уровня: представления, сервиса и данных [13]. 
На уровне представления реализован механим 
взаимодействия с удаленными клиентскими 
приложениями. На сервисном уровне работают 
серверы приложений, который по запросам от 
клиентов выполняет необходимые действия  
с данными, взаимодействуя с уровнем данных, 
и передает ответные данные клиенту. Работа на 
уровне данных обеспечивается СУБД Oracle  
и программными агентами (Data Feeds), с кото-
рыми серверы приложений взаимодействуют 
через библиотеку Hibernate, обеспечивающую 
сопоставление Java-классов с таблицами МБД  
с помощью конфигурационных XML файлов 
или Java-аннотаций.  

В МБД Oracle хранятся временные и про-
странственные срезы данных, агрегированные 
показатели функционирования приборов про-
мышленной автоматики, теплосчетчиков и теп-
ловычислителей и краткосрочные прогнозы, 
полученные от программных агентов, загру-
жаемых на сенсорные узлы и промышленные 
контроллеры. Многомерные таблицы с боль-
шим объемом накопленных данных разбивают-
ся на части по определенным признакам и хра-
нятся на физическом уровне на узлах виртуаль-
ного кластера, образуя облачное хранилище.  
В рамках реализуемой событийно-ориентиро-
ванной модели интеллектуального анализа дан-
ных для обработки различных событий в рас-
пределенной системе облачного мониторинга 
используются триггеры, которые запускают раз-
личные процедуры и обеспечивают требуемый 
функционал.  

Для обработки больших массивов сенсор-
ных данных (BigSensorData) реализован меха-

низм структуризации данных и визуализации 
их в виде динамической гипертаблицы. Факти-
чески гипертаблица представляет собой нестан-
дартный элемент пользовательского интерфей-
са системы облачного мониторинга, и позво-
ляет пользователям работать со срезами гипер-
куба данных, группируя их по параметрам  
и уровням агрегации. Отличительными особен-
ностями гипертаблицы является то, что число 
строк не является статичной величиной, строки 
по характеру и функциональности не равно-
значны, некоторые из них являются агрегатами, 
связанными в иерархические структуры. Агре-
гаты являются узловыми и показывают суммар-
ную информацию по соответствующим колон-
кам, принадлежащих им строк нижних уровней 
агрегации. Иерархическая организация агрега-
тов означает то, что строки-агрегаты могут 
принадлежать строкам более верхнего уровня. 
С агрегатами связаны элементы управления  
в виде кнопок, которые работают аналогично 
узлу древовидного списка и позволяют скрыть 
или показать содержимое агрегируемых показа-
телей. Число строк гипертаблицы динамично  
и изменяется в зависимости от числа поступаю-
щих в каждый момент времени агрегатов от 
интеллектуальных агентов,  распределенных по 
узлам сети в соответствии.  

Интеллектуальные агенты собирают и агре-
гируют данные на различных уровнях древо-
видной иерархической структуры сенсорной 
сети, узлы которой связаны с измерительными 
и вычислительными приборами и счетчиками, 
установленными на разных иерархических 
уровнях системы теплоснабжения города. Та-
ким образом, уровни агрегации данных опреде-
ляются в соответствии со структурой системы 
инженерных коммуникаций городской тепло-
вой сети и включают уровни: город, район, 
микрорайон, группа зданий (тепловой пункт 
группы зданий), здание (тепловой пункт зда-
ния), помещение или квартира (индивидуаль-
ный тепловой пункт), прибор учета (датчик).   

Важным свойством гипертаблицы является 
возможность просмотра и анализа изменения 
агрегированных показателей энерго- и тепло-
потребления во времени в потоковом режиме. 
При поступлении новых срезов или агрегатов  
в гипертаблице происходит изменение значе-
ний данных для всех строк и каждого интер-
вала времени. Временной интервал определя-
ется из требований анализа и прогноза. Таким 
образом, гипертаблица позволяет просматри-
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вать графики изменения выбранного показателя 
или агрегируемых показателей за различные ин-
тервалы времени, прогнозные значения дан-ных 
показателей на заданный горизонт прогноза. Вне-
дренные в гипертаблицу, элементы управления 
позволяют выбирать наборы строк-агрегатов для 
визуализации, тем самым представляя простран-
ственные срезы показателей для отдельных 
иерархических уровней системы инженерных 
коммуникаций или для групп объектов.  

Для поддержки процессов интеллектуаль-
ного анализа существует возможность много-
уровневой группировки строк-агрегатов с воз-
можностью отображения древовидной структу-
ры данных в гипертаблице. Для задания уровня 
агрегации можно выбрать колонку значений, по 
которой будут группироваться строки, а затем 
воспользоваться соответствующими инстру-
ментами. Пользователю предоставляется воз-
можность задать до шести уровней агрегации  
(в соответствии с уровнями иерархии). В стро-
ках могут группировать агрегаты по различным 
критериям. Для каждого уровня иерархии есть 
возможность задать цветовой индикатор для 
наглядности.  

Агрегирующие строки и координаты пере-
даются в web-приложение для пространствен-
ного анализа и в браузер для визуализации на 
карте города или района. Для этого строки  
с агрегированными показателями, поступающи-
ми от конкретных сенсорных узлов или про-
мышленных контроллеров, также содержат про-
странственные координаты объектов монито-
ринга для интеграции их на цифровую карто-
графическую основу. Таким образом, пользо-
ватель может видеть изменения значений энер-
гетических показателей и агрегатов как в ги-
пертаблице, так и на карте с выделением обла-
стей отображения текущих, архивных или прог-
нозных результатов мониторинга для различ-
ных временных интервалов и групп объектов. 
Группа объектов мониторинга определяется 
путем выбора из перечня или задания области 
на карте, где отображаются элементы инженер-
ных сетей в координатной привязке. Визуализа-
ция результатов анализа и мониторинга произ-
водится в Web-браузере с использованием тех-
нологии mash-up. 

Параметры загрузки данных в гипертаблицу 
от различных источников или из облачного 
хранилища задаются с помощью специальной 
панели инструментов, в которой настраиваются 
следующие элементы: 

1. Начальные даты анализа и прогноза. 
2. Временные интервалы извлечения и ви-

зуализации среза данных и агрегатов. 
3. Горизонты событий и прогнозов. 
4. Выбор уровней, групп и объектов для 

анализа и прогноза. 
5. Выбор типа данных: архивных (OPC His-

torical Data Access), оперативных (OPC Data 
Access), прогнозных [DPWS, Devices Profile for 
Web Services Version 1.1, OASIS Std., February 
2011, http://docs.oasis-open.org/ws-dd/dpws/1.1/ 
os/wsdd-dpws-1.1-spec-os.pdf]. 

6. Выбор или задание событий для модели-
рования внештатных и аварийных ситуаций  
в системе теплоснабжения и проведения сце-
нарного анализа. 

7. Выбор показателей и факторов, влияю-
щих на тепло- и энергопотребление для анализа 
и прогноза. 

8. Выбор прогнозной модели и методики 
прогнозирования для объектов или групп в со-
ответствии с горизонтом прогноза.  

9. Задание режимов сбора и обновления 
данных с распределенных объектов. 

10. Выбор режимов агрегации данных. 
11. Выбор настройка фильтров данных для 

анализа и прогноза и т.д. 
В гипертаблице пользователь, не являясь 

специалистом в области анализа больших дан-
ных, может выполнять необходимые действия, 
оперируя понятиями своей предметной обла-
сти. Например, модуль извлечения срезов дан-
ных из гиперкуба позволяет отбирать данные 
для анализа конкретной ситуации, возникаю-
щей в системе городского теплоснабжения. Для 
задания критериев выбора используются мно-
гоуровневые запросы и фильтры, которые огра-
ничивают выборку данных, отображаемых  
в сводных таблицах и диаграммах. Специаль-
ный модуль позволяет персоналу просто и на-
глядно создавать запросы на выбор нужной 
информации, группировать условия выбора  
с помощью логических операторов. Пользо-
вательский интерфейс модуля включает две 
части: конструктор критериев выборки данных 
и интерпретатор совокупности критериев. Кон-
структор критериев выборки данных содержит 
компоненты, определяющие временные и про-
странственные условия выборки и получения 
данных. Структура запроса отражается в окне 
для контроля корректности составленного ус-
ловия. Также задается режим агрегации, кото-
рый будет определять вид и содержание гипер-
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таблицы архивных, текущих и прогнозных по-
казателей. При настройке режима пользова-телю 
следует определить набор свойств кон-кретного 
объекта или группы, которые будут показаны в 
формируемой гипертаблице. Доступные свой-
ства выбираются из выпадающего списка, кото-
рый определяет характеристики объектов тепло-
вой сети и технологических процессов по каж-
дому временному циклу загрузки агрегатов  
с распределенных устройств. В другом списке 
отображаются параметры, которые необходимо 
выбрать для анализа и прогноза.  

Сформированный запрос на языке XML пе-
редается на виртуальный сервер в виде сериа-
лизированной структуры Action Script, где кон-
вертируется в Java-объекты. Сервер приложе-
ний в свою очередь генерирует многоуровне-
вый запрос на языке Hibernate Query Language 
(HQL), который в отличие от SQL-запроса, не 
зависит от конкретной БД и может быть на-
правлен как СУБД облачного хранилища, так  
и интеллектуальному агенту на удаленном узле. 
Данный механизм абстрагирования позволяет 
скрыть от пользователя низкоуровневые опера-
ции с данными и работать только с конструк-
тором в рамках своих компетенций. 

 

Архитектура облачного  
серверного кластера 

 

Обработка больших массивов данных, как 
правило, реализуется в вычислительных клас-
терах, включающих множество серверов и спе-
циальные программные решения, основанные 
на модели распределенных вычислений «Ото-
бражение-Свертка», которая представлена ком-
панией Google и основана на функциях: отобра-
жения (map) и свертки (reduce), используемых  
в функциональном программировании. 

Для диспетчерских служб предприятий го-
родского масштаба использовать такие струк-
туры экономически нецелесообразно. Аналити-
ческую обработку массивов данных можно 
выполнять также в графических процессорах 
современных видеоплат, используя специаль-
ный интерфейс доступа к графическому про-
цессору (GPU), который называется унифици-
рованной архитектурой устройства вычислений 
(Compute Unified Device Architecture - CUDA). 
Архитектура основана на расширении языка Си 
и дает возможность организации доступа к на-
бору инструкций графического ускорителя  
и управления его памятью при организации 
параллельных вычислений.  

Модель облачного кластера с интеграцией 
серверов приложений WildFly (JBoss Server) на 
среднем сервисном уровне и распределенных 
компонент МБД Oracle на нижнем уровне дан-
ных представлена на рис. 2. 

Для облачного мониторинга целесообразно 
использовать метод обработки больших масси-
вов сенсорных данных и агрегатов в потоковом 
режиме на базе модели «Отображение-свер-
тка». При потоковой обработки больших дан-
ных ряд алгоритмов, требующих высокой ско-
рости вычислений, может выполняться в гра-
фических видеопроцессорах серверов при по-
мощи технологии CUDA. 

 

 
 

Рис. 2. Модель облачного кластера системы мониторинга 
 
Облачный кластер будет иметь трехуровне-

вую архитектуру (рис. 3), состоящую:  
1) из главного сервера облака на первом 

уровне; 
2) кластера серверов небольшой мощности 

диспетчерской службы на втором уровне;  
3) множества графических процессоров сер-

верных узлов на третьем уровне. 
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Рис. 3. Трехуровневая архитектура облачного кластера 

 
На первом уровне главным сервером выпол-

няется распределение входных данных между 

серверными узлами кластера локальной сети. 

На втором уровне серверные узлы распреде-

ляют данные между ядрами графических про-

цессоров. Результаты параллельной обработки 

данных ядрами графических процессоров при-

нимаются процессором каждого сервера второ-

го уровня, агрегируются и передаются глав-

ному серверу облака, где отрабатываются за-

просы пользователей и собираются данные от 

интеллектуальных агентов на удаленных узлах. 

Инструментарий, реализующий функцию ото-

бражения, выполняет предварительную обра-

ботку входных данных и порождает множество 

пар «ключ-значение», которые после группи-

ровки передаются в инструментарий функции 

свертки, где производится работа над группами 

пар. Операции отображения работают незави-

симо друг от друга и могут производиться па-

раллельно всеми узлами кластера. На этапе 

свертки все узлы параллельно выполняют за-

данную функцию, которая складывает все зна-

чения для входного списка, порождая пару  

с названием объекта мониторинга в качестве 

ключа.  
 

Выводы и апробация работы 
 

Для обеспечения процессов облачного мо-

ниторинга используются технологии: 

– облачных и туманных вычислений; 

– миграции программных агентов по узлам 

беспроводной сенсорной сети;  

– распределенной обработки данных мно-

жеством агентов;  

– обработки больших массивов сенсорных 

данных (BigSensorData) в потоковом режиме на 

базе модели «Отображение-свертка»;  

– представления агрегатов данных в виде 

динамической гипертаблицы;  

– сценарного анализа и прогнозирования 

для моделирования и исследования внештат-

ных и аварийных ситуаций и т.п.  

Результаты интеллектуального анализа  

и исходные агрегаты данных визуализируются 

в «тонком» клиенте-браузере с картографиче-

ской координатной привязкой на мобильных  

и стационарных вычислительных устройствах. 

На программно-аппаратном уровне для под-

держки работы инструментальных средств об-

лачного мониторинга предложена трехуровневая 

архитектура серверного дата-центра для аналити-

ческой обработки больших данных с реализацией 

параллельной обработки на множестве графиче-

ских процессоров видеокарт с поддержкой тех-

нологии CUDA. Для практи-ческой реализации 

выбраны 4 сервера DL580 G2 Intel(R) Xeon(TM) 

MP x64 (4x CPU 2.80GHz) с видеокартами Nvidia 

Quadro FX 5800 4GB (240 графических процес-

соров). Производительность вычислений при ис-

пользовании архитектуры CUDA позволяет до-

стить эффективности агрегации данных, сравни-

мой с решением аналогичных задач на одноплат-

форменном кластере из 800 серверов. 

Это позволяет сделать вывод о том, что 

предложеная аппаратно-программная платфор- 
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ма и инструментальные средства для практиче-
ской реализации концепции облачного монито-
ринга на основе конвергенции облачных и ту-
манных вычислений является инновационным 
функциональным и эффективным решениям 
для содания новых систем управления и под-
держки принятия решений. 
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Общение в социальных сетях стало важной частью онлайн-деятельности в Интернете и одним из самых 
влиятельных средств массовой информации (СМИ). Социальные сети предлагают веб-пользователям новое 
интересное  средство общения и взаимодействия. «Межпользовательская» коммуникация осуществляется 
мгновенно. Более 1 млрд. пользователей подключено к социальным сетям, в связи с чем возрастает угроза 
конфиденциальности пользователей и, следовательно, актуальность проблемы контроля доступа. Конфи-
денциальность пользователей широко обсуждается в СМИ и в академических исследованиях. В статье рас-
сматриваются проблемы контроля доступа (сохранения конфиденциальности) и минимизации разглашения 
личной информации при доступе к услугам в социальных сетях с помощью протоколов, описанных в главе 
«Получение учетных данных» и «Доступ к услуге в социальных сетях». 

Ключевые слова: социальная сеть, учетные данные, доказательство с нулевым разглашением, конфиден-
циальность, анонимность, аутентификация, система массового обслуживания, аналитическая модель. 
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Online social networks became an important part of the online activities on the Internet and one of the most in-
fluential media. Social networks offer Web users interesting new funds to communicate. These networks make fre-
quent exchange of information, so inter-user communication is instantaneous. More than 1 billion people are con-
nected through social networks. So the threat to the privacy of users increases and the problem of access control is 
actual. User's privacy is becoming increasingly important and widely discussed in the media and researched in aca-
demic circles. In the article the problem of access control (maintaining the confidentiality) is solved and the disclo-
sure of personal information when accessing services in social networks is minimized by using the given protocols. 
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Введение 

 

С ростом влияния социальных сетей на со-
временную жизнь человека, все большее вни-
мание уделяется заботе о неприкосновенности 
его личной информации [1]. Несмотря на то, 
что раскрытие подобных данных в сети интер-
нет является добровольным для каждого чело-
века, пользователь зачастую не подозревает  
о том, кто может получить к ним доступ и как 
их можно защитить. Большинство социальных 
сетей, таких как Facebook, Vkontakte, LinkedIn, 
обеспечивают разнообразные формы взаимо-
действия пользователей друг с другом: сообще-
ства, группы по интересам, дискуссионные фо-
румы (паблики) [2]. Пользователи же, имеют 
возможность создавать свои профили, делиться 
своими предпочтениями, мнениями, коммента-
риями, а также размещать свои фото, видео, 
книги или музыку [3,4]. При создании профиля 
пользователем указываются его личные атри-
буты: имя, возраст, пол, адрес, дата рождения, 
географическое положение, номер телефона  
и т.д. Исходя из этого, можно утверждать, что 
разработчики какой – либо социальной сети, 
имеют непосредственный доступ к личным 

данным всех ее пользователей и могут делиться 
этими данными с внешними сторонами, такими 
как целевые рекламные компании. Таким обра-
зом, пользователь не имеет полного контроля 
над своими данными. 

В статье авторы представили методы со-
хранения анонимных атрибутов профилей с по-
мощью доказательств с нулевым разглашением. 
Разглашение личной информации при доступе 
к услугам минимизировано. Эти методы исполь-
зованы в протоколах: «Получение учетных дан-
ных» и «Доступ к услуге в социальных сетях». 

 

Получение учетных данных 
 

Используя данные Alla G. Kravets [1] и M. 
Maffei [5], обозначим через s подпись автора А 
в утверждении F с ключами k: signk(s, A, F). Эк-
вивалентом выражения signk(s, A, F) является ме-
тод “says”: A says F. Описание профиля пользова-
теля выглядит так: Profile(atti, …) , где atti – атри-
бут i-го профиля (имя, возраст, пол, адрес, дата 
рождения, географическое положение и т. д.).  

Модель системы использует подход Came-
nisch [6,7,8], который включает пять видов 
субъектов: пользователь, эмитент, верифика-
тор, инспектор, отзыв управления (рис. 1). 
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Пользователь собирает учетные данные от 
различных эмитентов, контролирует информа-
цию учетных данных, предоставляет токен для 
верификаторов. 

Эмитент выдает учетные данные для поль-
зователей, поэтому он ручается за правиль-
ность информации, содержащейся в учетных 
данных. Каждый эмитент генерирует секрет-

ный ключ, публичный ключ, параметры. Эми-
тент публикует публичный ключ и параметры. 

Верификатор защищает доступ к ресурсу 
или услуге, на которые задаются ограничения 
учетных данных. Отзыв управления несет от-
ветственность за отмену учетных данных, вы-
данных эмитенту. Каждый отзыв управления 
генерирует параметры, которые публикуются. 

 

 
 

Рис. 1. Субъекты модели системы для социальной сети 
 
Каждый инспектор генерирует секретный 

ключ и публичный ключ. Секретный ключ ис-
пользуется для расшифровывания сообщения,  
а публичный ключ используется для шифрова-
ния сообщения.  

Пользователь обладает сертифицированны-
ми учетными данными, полученными от эми-
тентов на рис. 2 и 3. 
 

 
 

Рис. 2. Получение политики услуг от эмитента 

На основе политики, полученной в шаге 3 
на рис. 2, пользователь будет генерировать 
запрос для получения учетных данных. Обо-
значим эмитента через L. При помощи мето-
да “says” пользователь строит запрос на шаге 
1 на рис. 3. Формат запроса: П says Request-
Credential(atti) atti L , где атрибут atti раз-
глашен. Задача эмитента заключается в ау-
тентификации подписи, полученной пользо-
вателем. Кроме того,  Эмитент создает под-
пись в атрибутах профиля, что выражено на 
шаге 2 на рис. 3. Пользователь получит учет-
ные данные: П says Credential(atti)  atti   L, 
которые будут использоваться при создании 
токена. 

 
 

Рис. 3. Протокол получения учетных данных 
 

Доступ к услуге в социальных сетях 
 

На основе политики на рис. 2, которая соот-
ветствует каждой услуге от эмитента, и на ос-
нове полученных учетных данных на рис. 3, 
Пользователь строит доказательство, которое 

отсылается на сервер. Далее пользователь ус-
пешно проходит проверку подлинности, для 
доступа к услугам поставщиков. Анонимные 
учетные данные системы представили прото-
колы, использованные для предотвращения от-

Пользова-
тель 
(П) 

Эми-
тент 
(Э) 

2.Запрос учётных данных 

1. Profile (atti, …) 

3.Выдача политики 

2.Э says Credential(atti)   atti   L 

Пользователь 
(П) 

1.П says RequestCredential(atti)   atti   L 
Эмитент 

(Э) 
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слеживания пользователей по различным услу-
гам. Matteo Maffei [9] представил протоколы 
SSP(специфический псевдоним услуги), Es-
crowInfo и EscrowId(соглашение идентично-
сти). Кроме того, IBM Research –Zurich [10] 

также исследует понятие, названное доменным 
псевдонимом. На рисунке 4 использованы про-
токолы SSP и EscrowId, чтобы построить дока-
зательство, где через  S обозначаем описание 
услуги.  

 

 
 

Рис. 4. Протокол доступа к услуге в социальных сетях 

 
Минимизация разглашения личной инфор-

мации при доступе к услугам выражена утвер-
ждением:  xu, xpsd, xpsd',xr,atti.Э says Credential 
(atti) atti L   xu says UseService(S)  SPP 
(xu,S,xpsd,xpsd)   SPP(xu,S,xpsd,xpsd')  (xpsd',_) xl 
EscrowId(xu, xr)   EscrowInfo(xr,S,xidr), где 
пользователь может выбрать атрибуты atti, ко-
торые разгласятся  или не разгласятся. Эта про-
блема зависит от условий в политике, получен-
ной на рис. 1. Роль поставщика услуги – аутен-
тификация с анонимным атрибутом. 

 

Реализация протоколов 
 

Учетные данные являются контейнером 
сертифицированных атрибутов, выданных эми-
тентом пользователю. Формат атрибутов опи-
сывается типом: «название атрибута: значение 
атрибута». Эмитент ручается за правильность 
содержания учетных данных. Эта правильность 
выражена через атрибуты, когда пользователь 
представляет токен для поставщиков. 

За последние годы был разработан ряд тех-
нологий, чтобы повысить конфиденциальность 
атрибутов на основе учетных данных системы. 
Для анонимных учетных данных систем [11,12] 
– сертификат X.509. Эти системы являются 
списками пар «атрибут: значение». Эмитент 
использует секретный ключ, чтобы подписать 
пары и отправить подпись пользователю. В от-
личие от сертификатов X.509, учетные данные 
системы имеют преимущества, при которых 
владелец учетных данных может выбирать раз-
глашение о подмножествах атрибутов учетных 
данных и доказывает удовлетворение условия-
ми политики на атрибутах учетных данных. 
Кроме того, анонимные учетные данные обес-

печивают дополнительную гарантию конфи-
денциальности как несвязываемости. Это озна-
чает, что, несмотря на договор с эмитентом, 
сервер не может связать несколько посещений 
того же самого пользователя. Три основных 
анонимных учетных данных системы были 
реализованы сегодня именно Identity Mixer 
[10,13,15] и UProve [14] и Matteo Maffei[9], но в 
 этой статье реализация протоколов осуществ-
лена с помощью библиотеки Identity Mixer на 
языке Java. Identity Mixer является анонимными 
учетными данными системы, разработанной  
в IBM. Identity Mixer позволяет, реализовать  
в протоколах сильную аутентификацию, лич-
ные данные разглашены минимально. Структу-
ра системы Identity Mixer является основой  
в схеме подписи [7,12] Camenisch-Lysyanska-
ya(CL). CL имеет отличительную особенность - 
доказательство пользователя обладания своей 
подписью, но не разглашает сообщения и под-
пись, когда пользователь использует доказа-
тельства с нулевым разглашением. 

 

Вывод 
 

Контроль доступа остается очень важной 
проблемой для социальных сетей. Он обеспе-
чивает конфиденциальность пользователя. В ста-
тье проблема конфиденциальности решена  
с помощью протоколов: «Получение учетных 
данных», и «Доступ к услуге в социальных се-
тях». Использование этих протоколов, сводит 
разглашение пользовательской информации  
к минимуму. Сама же суть протоколов состоит 
в комбинации доказательства с нулевым раз-
глашением, а также особой схемой подписи. 

 

Пользова-
тель 

 

Поставщик 
услуги (S) 

 xu, xpsd, xpsd',xr,atti.Э says Credential(atti) atti L  
  xu says UseService(S)  SPP(xu,S,xpsd,xpsd)   
SPP(xu,S,xpsd,xpsd')  (xpsd',_)xl  EscrowId(xu, xr)   
EscrowInfo(xr,S,xidr) 

Да или нет
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Рассмотрен вопрос определения размера этапов проекта для сдачи выполненных работ заказчику. Для 
решения данного вопроса предложен метод теории игр. Приведен пример применения предложенного мето-
да для определения стратегии сдачи выполненных работ для получения  максимальной прибыли. 
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Согласно SWEBOK программная инжене-
рия определяется как системный подход к ана-
лизу, проектированию, оценке, реализации, 
тестированию, обслуживанию и модернизации 
программного обеспечения. В программной 
инженерии определены такие понятия, как: 
проект, этап, менеджер проекта, заказчик [1]. 

Проект – ограниченное во времени целена-
правленное создание новой или изменение уже 
существующей программной системы с уста-
новленными требованиями к качеству резуль-
татов, рамками расхода средств и ресурсов  
и специфической организацией. 
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Этап – определенный временной интервал 
разработки программного обеспечения. Этап 
характеризуется детальным планом, конкрет-
ным результатом, возможным пересмотром 
планов на следующие этапы. 

Менеджер проекта – лицо, ответственное за 
качественное и своевременное исполнение про-
ектов. Принимает проектные решения, контро-
лирует их реализацию. Непосредственно руко-
водит всеми людьми в проектной группе. 

Заказчик – лицо (физическое или юридиче-
ское), которое инициирует проект и получает 
выгоду. 

При планировании проекта менеджер выби-
рает и использует некоторую модель процессов 
жизненного цикла. При этом необходимо выде-
лить такие этапы сдачи выполненных работ, 
которые позволяют получать отзывы от заказ-
чика и своевременно корректировать процесс 
разработки для достижения поставленной зада-
чи с желаемым качеством [2].  

При этом, не всегда мнение о размере эта-
пов сдачи выполненных работ менеджера про-
екта и заказчика совпадает. 

Ситуации, в которых сталкиваются интере-
сы двух сторон и результат любой операции, 
осуществляемой одной из сторон, зависит от 
действий другой стороны, называются кон-
фликтными. 

Конфликтующие стороны называются иг-
роками, а действия, которые могут выполнять 
игроки, − стратегиями.  

Математическая модель конфликтной си-
туации называется игрой [3]. 

В нашей игре принимают участие 2 игрока: 
• менеджер проекта (игрок А);  
• заказчик (игрок В). 
 

Таблица 1 

Общий вид платежной матрицы 
 

 y1 y2 ... ym 

x1 w11 w12 ... w1m 

x2 w21 w22 ... w2m 

... ... ... ... ... 

xn wn1 wn2 ... wnm 

 
В общем случае игра двух сторон может 

быть задана в виде множества: 

G = {X, Y, W}, 

где X - множество стратегий 1-ой стороны; Y - 
множество стратегий 2-ой стороны; W - платеж 

(цена) игры, который в частности может быть 
задан в виде матрицы.  

Общий вид платежной матрицы представ-
лен в табл. 1. 

С точки зрения обеспечения наибольшей 
стоимости проекта наилучшей в условиях 
имеющейся информации о проекте будет та 
стратегия, при которой будет максимальный 
средний платеж, то есть максимальна сумма: 

 
Классификация задачи исследования как 

игры приведена в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Классификация задачи исследования 
 

По количеству стратегий конечная 

По взаимоотношению участни-
ков 

бескоалиционная 

По характеру выигрышей с ненулевой суммой 

По виду функции выигрыша матричная 

По количеству ходов одноходовая 

В зависимости от объема имею-
щейся у игроков информации 

с неполной  
информацией 

 
Для заказчика лучшей стратегией будет яв-

ляться постоянный мониторинг за ходом реали-
зации проекта и получение исчерпывающей ин-
формации в реальном режиме времени. Однако, 
мониторинг требует временных и материальных 
затрат, поэтому с точки зрения минимизации за-
трат на управление заказчику хотелось бы осу-
ществлять контроль как можно реже. С другой 
стороны, не получив вовремя информацию об 
отклонениях от плана, менеджер проекта может 
не успеть вовремя принять решение о необхо-
димости компенсирующих воздействий и ре-
зультате этого понести потери [4].  

Отметим же, что эти потери могут быть 
критическими для проекта, когда разработка 
выходит за рамки оговоренного бюджета и сро-
ков поставки заказчику проекта надлежащего 
качества. 

Таким образом, задача о выборе размера 
этапов сдачи выполненных работ заказчику ак-
туальна. 

Заказчик формирует заказ, включающий 
необходимые требования, сроки, стоимость. 
Чтобы проект состоялся, менеджер проекта 
оценивает заказ и решает, что он может его вы-
полнить. Принимая решение о выполнимости, 
менеджер проекта делает некоторое предполо-
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жение, которое может оправдаться или нет  
в зависимости от поведения сторон [5]. 

В частности принимается решение о пред-
ставлении стратегии сдачи выполненных работ 
заказчику. 

Рассмотрим решение этой задачи на сле-
дующем примере: над проектом с бюджетом 8 
000 000 рублей, трудоемкость которого оцени-
вается в 16 000 человеко-часов, в рамках 10 ме-
сяцев работает группа из 10 разработчиков. 
Стоимость работы часа одного разработчика 
равна 500 рублей. При этом примем: 

• количество рабочих дней в неделю рав-
ным 5; 

• количество рабочих часов в день равным 8; 
• минимальный размер одного этапа равным 

40 часов (1 рабочая неделя). 
Примем гипотезу: 
• что стоимость проекта не должна превы-

шать более чем на 15% от заявленной суммы; 
• время на реализацию не должно превы-

шать более чем на 7% от заявленного срока. 
Ограничения: 
• t - длительность этапа - целое число; 
• k - количество этапов - целое число. 
• t >= 40 час; 
• t <= 1712 час; 
• k >= 1 шт; 
• k <= 43 шт;  
• t * k * 500 руб/час * 10 чел <= 9 200 000 руб-

лей. 
 

Таблица 3 

Стратегии игрока А 
 

Стратегия 
Количество  
этапов 

Длительность каждого 
этапа (час) 

А1 40 40 

А2 41 40 

А3 42 40 

А4 20 80 

А5 21 80 

А6 14 120 

А7 10 160 

А8 8 200 

А9 7 240 

А10 6 280 

А11 5 320 

А12 4 400 

А13 3 560 

А14 2 800 

А15 2 840 

Воспользовавшись алгоритмом BruteForce, 
определим возможные стратегии планирования 
сдачи выполненных работ. При этом подбор дли-
тельности этапа будем вести с шагом 40 часов. 

В табл. 3 приведены стратегии для игрока А. 
Стратегии игрока В: 
1) B1 – активно сотрудничать с менеджером 

проекта (готов встретиться с менеджером про-
екта в любое время); 

2) B2 – умеренно сотрудничать с менедже-
ром проекта (готов встретиться с менеджером 
проекта не чаще, чем раз в 1-3 месяца) ; 

3) B3 – ограниченно сотрудничать с менед-
жером проекта во время разработки (готов 
встретиться с менеджером проекта 2-3 раза за 
все время разработки). 

В табл. 4 представлена платежная матрица. 
 

Таблица 4 

Платежная матрица решения задачи 
 

 B1 B2 B3 

А1 8 000 000 0 0 

А2 8 200 000 0 0 

А3 8 400 000 0 0 

А4 8 000 000 0 0 

А5 8 400 000 0 0 

А6 8 400 000 0 0 

А7 8 000 000 8 000 000 0 

А8 8 000 000 8 000 000 0 

А9 8 400 000 8 400 000 0 

А10 8 400 000 8 400 000 0 

А11 8 000 000 8 000 000 0 

А12 8 000 000 0 0 

А13 8 400 000 0 8 400 000 

А14 8 000 000 0 8 000 000 

А15 8 400 000 0 8 400 000 

 
Выигрыши для всех комбинаций стратегий 

были получены из расчета оплаты рабочего 
времени при разработке программного обеспе-
чения. Отметим, что этот способ достаточно 
груб для оценки выигрышной стратегии, но 
достаточно прост в вычислении. В частности, 
имитационное моделирование позволяет более 
качественно провести анализ выигрыша страте-
гий, но не  рамках этой статьи. От качества 
оценки стратегий и будет зависеть успех следо-
вания выигрышной стратегии сдачи выполнен-
ных работ заказчику. 
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Используя данные из платежной матрицы, 
определим искомые стратегии, при которых 
будет максимальный средний платеж. Получим 
следующую табл. 5. 

 
Таблица 5 

Лучшие стратегии сдачи выполненных работ 
 

Стратегия 
Количество  
этапов 

Длительность каждого  
этапа (час) 

А9 7  240 

А10 6 280 

А13 3 560 

А15 2 840 

 
Используя методы теории игр, мы рассмот-

рели возможные варианты деления процесса 
разработки программного обеспечения на эта-
пы сдачи выполненных работ. В условиях час-
той смены динамических требований, особен-
ностей группы разработчиков и других причин, 
влияющий на процесс разработки необходимо 
учитывать все возможные варианты и, исходя 
из своего состояния процесса  разработки, вы-
бирать наилучший вариант. 

Рассмотрим пример с точки зрения исполь-
зования одной из самых популярных методоло-
гий гибкой разработки. Методология Scrum - 
это набор принципов, на которых строится 
процесс разработки, позволяющий в жестко 
фиксированные и небольшие по времени ите-
рации предоставлять заказчику работающий 
программный продукт. 

Спринт – этап разработки в scrum, в ходе 
которой создается функциональный рост про-
граммного обеспечения. Жестко фиксирован по 
времени. Длительность одного спринта от 2 до 
4 недель. В отдельных случаях, к примеру со-
гласно Scrum стандарту Nokia, длительность 
спринта должна быть не более 6 недель. 

 
Таблица 6 

Стратегии при выборе методологии Scrum 
 

Стратегия Размер спринта Прибыль (рублей) 

A5 80 часов = 2 недели 8 400 000 

A6 120 часов = 3 недели 8 400 000 

A9 240 часов = 6 недель 8 400 000 

 
В табл. 6 приведены стратегии выбора дли-

тельности этапов проекта, с учетом использо-
вания методологии Scrum, которые обеспечат 

наибольшей стоимостью разработку. При этом 
мы будем рассматривать от заказчика только 
стратегии B1, потому как другие недопустимы. 

Получаем, что при выборе спринта дли-
тельностью 4 или 5 недель, стоимость проекта 
будет ниже максимальной. 

Отметим же, что чем короче спринт, тем 
более гибким является процесс разработки, ре-
лизы выходят чаще, быстрее поступают отзывы 
от потребителя, меньше времени тратится на 
работу в неправильном направлении. С другой 
стороны, при более длительных спринтах ко-
манда имеет больше времени на решение воз-
никших в процессе проблем, а владелец проек-
та уменьшает издержки на совещания, демон-
страции продукта и т.п. Разные команды под-
бирают длину спринта согласно специфике 
своей работы, составу команд и требований, 
часто методом проб и ошибок [6]. 

Данный пример демонстрирует применение 
рассмотренного метода для составления плана 
сдачи выполненных работ с целью повешения 
стоимости проекта. Методы теории игр позво-
ляют рассмотреть интересы обоих сторон, что 
положительно влияет на проект в целом. Учи-
тывая возможные стратегии сдачи выполнен-
ных работ, менеджер проекта может выбрать 
оптимальный вариант, ведущий к максималь-
ной стоимости при текущих условиях разра-
ботки. 

Данная статья содержит ряд допущений, 
которые можно детально рассмотреть в следу-
ющих работах, например, рассмотрение страте-
гий выбора размера этапа проекта с учетом то-
го, что некоторые этапы и работы могут вы-
полняться параллельно, последовательно или 
независимо друг от друга. 
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Введение 

 

В современной робототехнике проблема 
разработки систем пространственной ориента-
ции и навигации мобильных роботов до насто-
ящего времени остается одной из наиболее ак-
туальных задач. В информационно-измеритель-
ной и управляющей системе робота при дис-
танционном управлении или автономной рабо-
те анализ данных и формирование цели управ-
ления выполняется на основе информации до 
80% доставляемой через зрение [1].      * 

Цель настоящей работы заключается в соз-
дании нескольких  аппаратно-программных ва-
риантов построения систем технического зре-
ния (СТЗ) для последующего применения их 
как отдельных встраиваемых модулей в других 
проектах, ориентированных на различные при-
ложения и задачи управления. В этом случае 
СТЗ должна решать проблемы идентификации 
препятствий, измерения расстояний, построе-
ния карты местности и формирования маршру-
та движения робота к заданной цели. Основные 
ограничения при решении задач навигации ро-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 12-08-00301-а). 

бота устанавливают вычислительные возмож-
ности бортовой системы управления и пара-
метры сенсорных камер: телевизионных, веб-
камер, камер в ИК-диапазоне. 

Рассматривается несколько структур СТЗ, 
предназначенных для решения разных по слож-
ности задач управления мобильным роботом 
(МР). Условно их можно отнести к трем типам 
задач: дистанционное управление с помощью 
СТЗ, автономное поведение робота и простей-
шие задачи управления игровыми роботами. 

 

Система технического зрения  
для дистанционного управления МР 

 

Система зрения построена на отладочной 
плате iMX-233, в основе которой микрокон-
троллер Atmel ARM926EJ-S, работающий на 
частоте 454МГц. Плата включает: динамичес-
кое ОЗУ DDR емкостью 64Мбайт; flash-память 
емкостью 256Мбайт; интерфейсы I/O, USB 2.0, 
SD/MMC card, аудио, видео (аналоговый), I2C, 
SPI, Ethernet 100M. 

В системе используются две вебкамеры Lo-
gitech C270, подключенные к материнской пла-
те через интерфейс USB. Разработанные алго-
ритмы используют библиотеки и функции сис-

Ч а с т ь  V I  
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темы компьютерного зрения OpenCV. Реализо-
ван алгоритм, определяющий расстояние до то-
чек в пространстве перед стереокамерой и 
строящий приблизительную карту расстояний 
[2,3]. В разработанном  алгоритме сопоставля-
ются  ключевые точки, полученные с помощью 
метода SURF, на левом и правом изображении. 
Для всех найденных пар точек рассчитывается 
реальное расстояние от стереокамер до точки. 
С этой целью две вебкамеры жестко закрепля-
ются относительно друг друга так, чтобы их 
центральные лучи были параллельны, а камеры 
калибруются средствами OpenCV. 

Для построения карты расстояний требуется 
знать границы предметов, поэтому выполняется 

аппроксимация расчетного расстояния с залив-
кой области, обведенной контуром. На левом 
изображении выделяются границы с использо-
ванием детектора границ Кенни [4]. Далее из ис-
ходного изображения вычитается изображение  
с границами и выполняется ряд последующих 
преобразований, уточняющих границы изобра-
жений. Точки, полученные после процедуры 
сравнения, передаются в функцию cvTriangulate 
Points(), которая также в качестве входных па-
раметров принимает матрицы параметров сте-
реокамер. На выходе формируется матрица рас-
стояний до точек. На рис. 1 приведены виды от 
левой и правой камер. На изображении от левой 
камеры нанесены границы объектов. 

 

 
                                             а                                                                                            б 

 

Рис. 1. Изображения от левой (а) и правой (б) камер с нанесенными границами объектов 
 

 
 

Рис. 2. Карта расстояний 
 

После нахождения ключевых точек, расчета 
расстояний, выполнена заливка карты расстоя-
ний, которая представлена на рис. 2. Более 
светлый оттенок означает ближний контур, бо-

лее темный – дальний. На черных контурах не 
найдено ни одной ключевой точки. Для про-
странственной визуализации карты расстояний 
создана программа, использующая средства 
OpenGL и OpenCV. На рис. 3 представлена ви-
зуализация карты расстояний. 

Более красная область означает ближний 
контур, более синяя – дальний. К достоинствам 
разработанного алгоритма можно отнести воз-
можность обнаружения препятствия, достаточ-
но точное определение расстояния до ближних 
объектов и хорошее разделение объектов с кон-
трастными границами от фона. 

К плате контроллера через USB-порт подклю-
чен WiFi-приемопередатчик ASUS USB-N10. Для 
шифрования передаваемых данных применяется 
стандарт WPA2 с программной поддержкой  па-
кетом wpa_supplicant и запускается одноименный 
процесс в режиме службы. Обработка видеодан-
ных выполняется на удаленном компьютере. 
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Рис. 3. Пространственная визуализация карты расстояний 
 
Как и многие алгоритмы, обрабатывающие 

стереоизображение от вебкамер, реализован-
ный алгоритм имеет и существенные недостат-
ки: плохо детектируются границы между объ-
ектами похожей яркости, контуры располага-
ются по плоскостям, поэтому нет объемного 
изображения объектов, и ряд других, характер-
ных для видеокамер. 

 
Система технического зрения  

на основе камер структурированного света 
 

Новые возможности при обработке изобра-
жений появляются в СТЗ на основе камер струк-
турированного света [5, 6]. К камерам этого ти-
па относятся сенсорные камеры MS Kinect и 
ASUS Xtion PRO Live. Камеры  работают по 
технологии разработанной компанией Prime 
Sense [7]. Камера включает проектор, излуча-
ющий свет в ИК-диапазоне в виде псевдослу-
чайного узора, и специально откалиброванный 
монохромный CMOS сенсор, снимающий по-
лученную картину, а также цветную RGB-
камеру и микрофонную решетку. ИК-камера 
используется для получения данных о расстоя-
нии, а RGB-камера находит применение для те-
леуправления роботом. Расстояние определяет-
ся по искажению известного излучаемого узора 
на полученной картине. Расчет расстояния про-
исходит на встроенном в камеру контроллере.   

В то же время трехмерный массив точек 
представляет собой начальные данные, над ко-
торыми должны выполняться преобразования, 
необходимые, например, при распознавании 
объектов или реконструкции поверхностей.  

Большинство методов, используемых на от-
дельных этапах преобразования, имеют вычис-
лительную сложность, быстро возрастающую  

с увеличением количества точек в обрабаты-
ваемых данных. Для обеспечения выполнения 
задачи навигации в приемлемое время данные, 
полученные с камеры структурированного све-
та, должны быть предварительно отфильтрова-
ны для уменьшения количества точек в них без 
потери информации о препятствиях. В разрабо-
танном алгоритме [8] обработки изображений 
для идентификации препятствий предлагается 
следующий порядок базовых операций: удале-
ние лишних точек, подавление шумов, умень-
шение плотности облака, выделение главных 
плоскостей, построение дескрипторов облаков 
точек, классификация объектов, оценка рас-
стояния до объекта. На основе предложенного 
метода реализован макет СТЗ, состоящий из 
камеры MS Kinect и ноутбука с процессором 
Intel SU7300 на тактовой частоте 1,3 ГГц [8]. 
Экспериментальные исследования проводились 
для распознавания типовых препятствий вида: 
объемные объекты простой геометрической 
формы, дверной проем, лестница, цель которых 
заключалась в измерении скорости и точности 
распознавания различных объектов. В ходе экс-
периментов замерялось время, затраченное на 
отдельных этапах работы алгоритма при обра-
ботке каждого кадра. Общее время обработки 
одного кадра не превышало 0.7с, а достовер-
ность распознавания была не меньше 0.65. 

Камеры структурированного света пред-
ставляют собой мощный программно-аппарат-
ный комплекс оптического пространственного 
восприятия, наиболее эффективный в примене-
нии для малых мобильных роботов, где кри-
тичное значение имеют физические размеры 
сенсорных камер и бортовых блоков управле-
ния. В настоящее время к маломощным вычис-
лительным блокам относятся системы с одно-
ядерными процессорами с частотой до 1 ГГц, 
небольшим объемом ОЗУ (512 МБ) и отсутст-
вием дискретного графического ускорителя. 
Исходя из этих ограничительных параметров, 
выбраны компоненты СТЗ для малых роботов,  
в частности, в структуру системы включены ка-
мера ASUS Xtion Pro Live, имеющая меньшие 
габариты, чем MS Kinect, одноплатный компью-
тер Raspberry Pi Model B и радиомодуль Wi-Fi. 
Все устройства соединяются по интерфейсу 
USB. Компьютер работает под ОС Debian Linux.  

Для обработки изображений использова-
лись библиотеки с открытым кодом: библиоте-
ка для решения типичных робототехнических 
задач ROS Groovy Galapagos и библиотека для 
работы с облаками точек PCL. 
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Разработаны алгоритмы обнаружения пре-
пятствий, в которых применяется аналогичная 
последовательность операций с трехмерным 
облаком точек, как и в макете СТЗ на базе  ка-
меры MS Kinect. Однако в этом случае все эта-

пы преобразования выполняются на бортовом 
компьютере Raspberry Pi. 

Для иллюстрации одного из этапов преоб-
разования используется сцена, приведенная  
на рис. 4. 

 

          
                                        а                                                                                           б 
 

Рис. 4. Изображение с камеры (а) и соответствующее ему облако точек (б) 
 
На первом этапе преобразования  исходного 

облака точек выполняется уменьшение плотно-
сти. Для снижения количества точек без иска-
жений объектов используется воксельная сетка. 
Воксельная сетка строится на облаке и все точ-
ки внутри каждой ячейки аппроксимируются 
их центроидом. Этот метод немного медленнее, 
чем аппроксимация центром ячейки, но позво-
ляет избежать искажений 

Следующие этапы преобразования облака 
точек зависят от поставленной цели. Реализо-
ваны два варианта алгоритмов. В первом алго-
ритме решалась задача обнаружения препят-
ствий. При этом использовались возможности 
карты глубиныдля измерения расстояния до 
близлежащих объектов с учетом вводимых ог-
раничений по высоте, удаленности объектов, 
объему классификатора. Во втором алгоритме 
по данным из предварительно прореженного 
облака точек строилась карта окружающей 
местности и маршрут движения робота. Работа 
с камерой поддерживалась с помощью свобод-
но распространяемого драйвера OpenNI2. 

 

Система технического зрения  
для малых мобильных роботов 

 

В аппаратной основе СТЗ минимальный на-
бор технических средств: одноплатный микро-
компьютер Raspberry Pi Model B и камера 

Raspberry Pi Camera (специализированная ви-
деокамера для Raspberry Pi). 

В системе зрения помимо типового ПО: 
Raspbian (свободная операционная система для 
Raspberry, построенная на базе Debian) и биб-
лиотеки OpenCV использовалось следующее 
программное обеспечение: 

– MMAL (фреймворк, который предостав-
ляет интерфейс для взаимодействия с модулем 
камеры); 

– raspicam (библиотека для языка програм-
мирования С++, позволяющая программно 
управлять камерой и использовать ее в связке  
с OpenCV). 

Работа СТЗ основана на распознавании обра-
зов в получаемом с видеокамеры изображении в 
режиме реального времени. Система позволяет 
роботу следовать за маркером и контролировать 
расстояние до него. Маркер выделяется из изо-
бражения на основе цвета и формы. С целью уп-
рощения алгоритма в качестве маркера исполь-
зовался шар, окрашенный одним цветом. При-
менение такого объекта гарантирует неизмен-
ность контура и площади маркера на получен-
ном изображении в любой проекции, при усло-
вии, что расстояние до маркера неизменно. 

Алгоритм управления передвижением ро-
бота за маркером состоит из трех основных по-
следовательно выполняемых этапов, из кото-
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рых самые затратные по времени подзадачи – 
это считывание кадра с камеры и дальнейшая 
обработка полученного кадра с целью поиска 
на нем объекта-маркера. Третья подзадача – 
формирование команд управления двигателями 
не требует сложных вычислений.  

Считывание кадра с камеры. От частоты 
кадров в видеопотоке камеры зависит быстрота 
и точность реакции робота на изменения поло-
жения маркера, но и объем ресурсов  для обра-
ботки видеопотока. 

Изначально, вместо специализированной ка-
меры для Raspberry использовалась обычная 
вебкамера Logitech C270.Однако при обработке 
изображения нагрузка на процессор не опуска-
лась ниже 95% при разрешении входного ви-
деопотока 320х240 точек и частоте 24 кадра  
в секунду. Высокая загрузка объяснялась тем, 
что видеопоток декодировался и обрабатывался 
только процессором микрокомпьютера Rasp-
berry. В камере Logitech С270 используется фор-
мат сжатия Motion JPEG, который не поддер-
живался сопроцессором GPU микрокомпьютера. 

Данная проблема решается при подключе-
нии камеры Raspberry Pi Camera [10]. Видеоус-
коритель Raspberry поддерживает аппаратное 
ускорение декодирования видеопотока в фор-
мате H264, MPEG-1 и MPEG-2. Использование 
аппаратного ускорения позволило существенно 
уменьшить нагрузку на центральный процессор 
и увеличить быстродействие: декодирование 
видео с разрешением 640х480 точек и частотой 
29 кадров в секунду нагружает процессор менее 
чем на 70%. 

Обработка полученного кадра – поиск 
маркера. Обработку изображения можно раз-
бить на несколько этапов: конвертирование 
кадра в удобную для распознавания цветовую 
модель; наложение цветового фильтра на кадр; 
выделение контура маркера и отсечение объек-
тов, с совпадающим цветом, но иной формой. 

Поиск маркера на кадре выполняется сред-
ствами библиотеки OpenCV. В соответствии  
с предложенным алгоритмом сначала происхо-
дит цветовая фильтрация обрабатываемого 
кадра, затем поиск контуров в кадре. Среди по-
лученных контуров выделяется тот, который 
удовлетворяет определению маркера, то есть 
является окружностью. Для проверки формы 
контуров и выявления окружностей использу-
ется отношение периметра и площади у круга: 

, 

где S – площадь контура в пикселях, а P – пе-
риметр контура в пикселях. 

Каждый найденный контур проверяется на 
соответствие данному условию. Существуют 
другие более гибкие и точные алгоритмы поис-
ка фигур по форме, но они требуют больших 
вычислительных мощностей, что отразится на 
времени реакции робота. Также на этом этапе 
вычисляются координаты центра найденного 
контура для определения направления движе-
ния робота. 

Особое внимание заслуживает выбор цве-
товой модели, на основе которой будет выпол-
няться распознавание маркера. Выбор опти-
мальной цветовой модели становится опреде-
ляющим, когда основным критерием поиска 
объекта является цвет. Использование цветово-
го пространства RGB неэффективно для такого 
поиска. В условиях, когда предмет может ос-
вещаться с разной степенью интенсивности, 
невозможно выделить диапазоны для компо-
нент пространства RGB так, чтобы каждая 
компонента ограничивалась неразрывным ин-
тервалом. Нелинейность этого цветового про-
странства не позволяет выделить определенный 
цвет неразрывными интервалами компонент R, 
G и B. Данная особенность RGB не позволяет 
использовать определение маркера по цвету – 
при изменении освещенности объект переставал 
отслеживаться СТЗ. Кроме того, цвет, представ-
ленный в пространстве RGB, зависит от уст-
ройств съемки, что приводит к невозможности 
синхронизации диапазонов компонент цветово-
го пространства на разных камерах. Аналогич-
ные проблемы были выявлены при использова-
нии цветового пространства HSV.  

Экспериментально было установлено, что 
оптимальные цветовые пространства для по-
ставленной задачи – это Luv, Lab и YCbCr, ко-
торые лишены вышеописанных недостатков 
цветовых пространств RGB и HSV.В тоже вре-
мя, эти пространства не универсальны и разные 
задачи требуют разных подходов.  В рабочей 
версии СТЗ используется пространство Lab, 
показавшее лучшие результаты наряде практи-
ческих тестов. На рис. 5 изображены кадры, 
получающиеся после обработки кадра, при ис-
пользовании цветового пространства Lab. Ис-
ходный кадр показан на рис. 7, б). После цвето-
вой фильтрации данного кадра, как итог полу-
чается кадр, изображенный на рис. 5. Данный 
кадр имеет уже глубину 1 бит, где белыми пик-
селями обозначаются области, которые попа-
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дают в требуемый диапазон цветов. После по-
иска замкнутых областей на кадре рис. 5, фор-
мируется контейнер, хранящий найденные об- 

 

 
 

Рис. 5. Цветовая фильтрация кадра 

ласти. Для поиска замкнутых областей исполь-
зуется функция поиска границ на изображении – 
детектор границ Кэнни, реализованная в биб-
лиотеке OpenCV. В результате получается мас-
сив контуров, среди которого осуществляется 
поиск нужного в конкретной задаче. Можно 
осуществлять поиск нескольких контуров,  
а также анализировать их положение относи-
тельно друг друга. 

Формирование команд управления дви-
гателями. Данная подзадача содержит алго-
ритм формирования команд управления двига-
телями робота, от него зависит адекватность 
реакции устройства на обнаружение объекта. 
На рис. 6 представлена блок-схема алгоритма. 

 
Начало

Ожидать

Объект обнаружен?
Нет

Объект справа?

Да

Объект слева?

Вправо
Да

Влево
Да

Объект далеко?Вперед

Конец

Назад

Да

Объект близко?Да

Нет

 
 

Рис. 6. Блок-схема управления движением робота 

 
Условия основаны на анализе видимой 

площади маркера (количество пикселей), кото-
рая вычисляется на предыдущем этапе. Курс 
движения робота направлен к центру объекта. 
Робот перестает поворачивать в сторону объек-
та только тогда, когда центр объекта находится 
в заданном заранее окне кадра (рис. 7, а). Чем 

меньше окно, тем точнее происходит позицио-
нирование робота. Минимально возможный 
размер такого окна зависит от многих факто-
ров, но главным образом от плавности движе-
ния робота и качества получаемого с камеры 
изображения. 
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Кадр

Окно Объект

            
                                               а                                                                       б 
 

Рис. 7. Анализ положения маркера (а) и обнаружение объекта (б) 
 
Описанный выше алгоритм выполняется на 

Raspberry Pi, который передает управляющие 
команды, используя последовательный порт 
UART, в блок управления приводом.  

 
Заключение 

 

Изготовлен прототип мобильного робота на 
колесной платформе с установленной системой 
технического зрения, выполненной в разных 
аппаратно-программных вариантах. В качестве 
сенсорных элементов СТЗ исследовались ви-
деокамеры и ИК-камеры структурированного 
света. Аппаратная платформа также реализова-
на в нескольких вариантах: на основе 32-раз-
рядных контроллеров с архитектурой ARM 9, 
Cortex – M4F и одноплатного компьютера 
Raspberry Pi Model B. Проведенные экспери-
менты показали, что ограниченные вычисли-
тельной мощности бортовой системы в боль-
шинстве случае допускают только дистанцион-
ное или супервизорное управление роботом. 
Сложные задачи навигации и построения мар-
шрута движения робота в недетерминирован-
ной среде в реальном времени могу быть реше-
ны с помощью многоядерных процессоров, 
включающих графические ускорители, DSP-
процессоры. 

Для экспериментальной проверки разрабо-
танных алгоритмов распознавания изображе-
ний, измерения расстояний, построения мар-
шрута движения были изготовлены макеты 
СТЗ. Построенные системы зрения позволят 
разрабатывать и проверять новые алгоритмы 
навигации и управления мобильным роботом  
с наиболее перспективными сенсорными кон-
троллерами. 
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Рассматриваются шагающие машины с цикловыми движителями. Синтезируется программное движение 
машины и ее движителей, обеспечивающее минимум реактивной мощности. 
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К настоящему времени результаты исследо-
вания шагающих машин привели к тому, что 
уже создан ряд натурных образцов [1, 2, 3]. 

Однако испытания выявили, что наиболее 
существенно с ростом скорости шагающей ма-
шины растут энергозатраты, связанные с пере-
носом неуравновешенного механизма шагания 
из одного положения в другое. Общепринято 
[1, 4], что требуемая выходная мощность при-
вода курсового движения пропорциональна ку-
бу скорости, при этом рост происходит в ос-
новном за счет вклада реактивной мощности, 
которая возникает в связи с разгоном-торможе-
нием неуравновешенных масс шагающего дви-
жителя. При чем уравновесить динамически 
полностью шагающие движители крайне слож-
но и это является одним из главных факторов, 
сдерживающих повышение скорости движения 
шагающей машины. Задача повышения энерге-
тической эффективности ставится и эффектив-
но решается уже достаточно давно [5, 6, 7].   * 

В ВолгГТУ создана и прошла испытания  
в условиях реальной местности мобильная шага-
ющая машина «Восьминог» массой 4,5 т (рис. 1). 
При средней скорости движения машины 
Vср=0,068 м/с, максимальное значение мощно-
сти привода на курсовое движение машины без 
учета энергозатрат на работу по преодолению 
сил тяжести и сил сопротивления (реактивная 
мощность привода) менее 5 Вт, а при скорости 
1,5 м/с требуемая мощность превышает 53 кВт. 
                                                           

* Работа выполнена при поддержке РФФИ: проекты 
14-01-00655-А, 14-01-31376-мол_а, 14-08-31214-мол_а, 
13-08-01144-А, гранта Президента РФ МК-6434.2014.1. 

1. Постановка задачи. Ставится задача оп-
ределения такого закона изменения горизон-
тальной скорости опорной точки механизма ша-
гания в относительном движении, при котором 
реактивная мощность привода равна нулю в ка-
ждый момент времени движения. При этом рас-
сматриваются и сравниваются два варианта: за-
дание закона движения центра масс корпуса без 
учета и с учетом подъема-опускания корпуса. 

Для наглядности реализуемости предлагае-
мого способа снижения энергозатрат и оценки 
значений параметров динамики движения ма-
шины используются простые модельные мето-
ды описания курсового движения машины.  

 

 
 

Рис. 1. Шагающая машина «Восьминог» 

 
2. Математическая модель. Принципиаль-

ная схема шагающей машины в режиме курсо-
вого движения изображена на рис. 2. Машина 
моделируется системой трех твердых тел: кор-
пуса и двух стоп, соединенных друг с другом 
безынерционными обратимыми механизмами  
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и приводимых в движение одним двигателем. 
Такая модель соответствует кинематической 
схеме шагающих движителей машины «Вось-
миног» и не может быть распространена на 
общий случай движителей с индивидуальными 
приводами.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Модельная схема поступательного движения  
шагающей машины: 

1 – корпус; 2 – эквивалентный механизм шагания (ЭМШ) в фазе 
опоры; 3 – ЭМШ в фазе переноса; 4 – привод курсового движения; 

5 – грунт 
 

Рекуперация энергии происходит следую-
щим образом. В той фазе шагового цикла, когда 
требуется ускоренное движение стопы находя-
щейся в переносе, вторая стопа, находящаяся  
в опоре, а вместе с ней и корпус машины дви-
жутся замедленно. За счет инерции корпуса, 
момент на ведущем валу второго механизма 
шагания становится отрицательным, и, при по-
стоянстве момента развиваемого двигателем, 
момент на ведущем валу первого механизма 
возрастает. Таким образом, рекуперация кине-
тической энергии осуществляется от корпуса  
к ускоренно движущемуся механизму шагания, 
и аналогично в обратном направлении при за-
медлении механизма шагания. Следовательно, 
при соответствующем управлении можно до-
биться того, чтобы мощность, развиваемая дви-
гателем, оставалась постоянной. 

Движение стоп относительно корпуса зада-
ется таким образом, что в каждый момент вре-
мени одна из стоп находится в опоре, а вторая  
в переносе, то есть длительность опорной и пе-
реносной фаз равны друг другу.  

Считается, что в фазе опоры абсолютная 
скорость опорной точки равна нулю (отсутст-
вует проскальзывание опорной стопы по грун-
ту). Тогда полная механическая энергия систе-
мы, состоящей из корпуса, совершающего по-
ступательное движение в горизонтальной и вер-
тикальной плоскостях (движение корпуса по 

вертикали приводится к горизонтальному за 
счет введения передаточной функции между 
вертикальной и горизонтальной скоростями 
корпуса   1вертV dy dx V , обеспечивающей го-

лономную связь), и переносимого механизма 
шагания, моделируемого абсолютно твердым 
телом и совершающего поступательное движе-
ние относительно корпуса в горизонтальной 
плоскости, равна  

   
2

2 2 2

1 1 2

1 1 1

2 2 2

dy
E MV M V mV Mgy x

dx
    , 

         (1) 
где M, m — масса корпуса машины и масса 
звеньев механизмов шагания, находящихся  
в фазе переноса; V1, V2 — абсолютные горизон-
тальные скорости машины и опорной точки ме-
ханизма шагания, находящегося в переносе, 

 y x  – зависимость высоты подъема центра 

масс машины от его горизонтального переме-
щения, аппроксимируемая прямыми, так как  
в таком случае обеспечивается равноперемен-
ное движение корпуса с минимальным и посто-
янным по модулю ускорением, g – ускорение 
свободного падения. 

               

L,  при 0<x< ;
2

L,  при <x<L.
2

y kx

y kx



 





               (2) 

3. Решение поставленной задачи. Для ра-
венства нулю мгновенной реактивной мощно-
сти привода необходимо, чтобы в любой мо-
мент времени выполнялось равенство 

   
2

2 2 2

1 1 2

2 2 2

10 10

1 1 1

2 2 2

1 1

2 2
.

dy
E MV M V mV Mgy x

dx

MV Mk V const

    

  

    

где V10 — скорость шагающей машины в мо-
мент смены опорных точек механизмов шага-
ния, входящих в движитель (в момент пересту-

пания), k = max
2y

const
L

 , так как  y x =  

=  max
2y x

L
, где L – длина шага, maxy – макси-

мальная высота подъема центра масс корпуса  
в отсчете от начального положения. 

Тогда из (1)–(2) скорость опорной точки 
механизма шагания в фазе переноса должна 
изменяться в соответствии с законом 

1 

42 

3 
5

y 

x

(3)
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2 2

2 210 1

2

2
1 1 ( )

2 2

MV MV
V t k k Mgy x

m
     ,  

(4) 
Для обеспечения лучшей равномерности 

движения (минимума ускорений корпуса) при-
няты зависимости, обеспечивающие постоянст-
во ускорения центра масс машины и его мини-
мальность при сохранении неизменной длины 
шага:  
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      (5) 

где a  – ускорение машины в горизонтальном 
движении, Vmin – минимальная скорость корпу-
са машины. 

Тогда, подставляя (5) в (4), получаем: 

         2 10

2

2
1

V a
V t t a k gk t

 
   

 
 
 

,   (6) 

где  β = m/M – относительная суммарная масса 
звеньев механизмов шагания, находящихся в пе-
реносе. 

Для совместного перемещения корпуса ма-
шины и движителей должно выполняться усло-
вие 

              
4 4
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T T

V t dt V t dt L   .            (7) 

Тогда из (5) и (7)  получаем: 
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Условие   2 10
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Первое условие выполняется из (5) в силу 
однонаправленности движения корпуса маши-
ны. Тогда объединение (5) и (10) дает 
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                (10) 

Таким образом, выбранный способ движе-
ния ограничивает максимальную скорость дви-
жения машины, а также максимальные ускоре-
ния корпуса независимо от конкретной конст-
рукции циклового механизма шагания. 

Решая систему (8) и задаваясь параметрами 
k и L (параметры механизма), а также требуе-
мой средней скоростью движения машины Vср 
получаем зависимости вида  

ср ср
( ) и V V ( )a a    : 
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                            (11) 

 
4. Результаты исследования. При задании 

параметров механизма, например как у машины 
«Восьминог»: L = 0,756 м, М = 4500 кг, и требуе-
мой средней скоростью движения, Vср=1,5 м/с, 
получаем (12).  

Таким образом, появляется поле для даль-
нейшего исследования возможных вариантов 
увеличения максимальной скорости движения 
машины при неизменной длине шага за счет, 
например, снижения масс механизмов шагания, 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

194 

при выполнении условий (11). На рис. 3 пред-
ставлены зависимости абсолютной горизон-
тальной скорости опорной точки в фазе пере-

носа и абсолютной горизонтальной скорости 
шагающей машины. 

 

 

ср 10

ср

2 2

ср ср ср

2

ср ср

2

2

2 ср 2 ср

ср
ср

3
2 ср

ср

V V ;
8

8V

4 8V V 8V

8 V 4 V

1 2 .
V V

V 2V
4 64 4arcsin arcsin1

V
2V

4

aT

aT

aL T a aL
L

a

a k gk L
aT a T aT

aL

aTa

 



 



 
 

  

   

 







  
                           

   
        





       (12) 

 
Корпус машины в этом случае движется не-

равномерно, его ускорение определяется выра-
жением ( )a a  .  

Для приведенного ранее расчета (рис. 3) 
Vср=1,5 м/с, β=0,05, V10=1,89 м/с, minV =1,11 

м/с, L=0,756 м, k=0,148 и a=3,1 м/с2. Для 
сравнения, максимальное ускорение тулови-
ща человека при нормальной ходьбе состав-
ляет 2,5 м/с2 [5]. 

 

t,с 
Рис. 3. Зависимости скорости от времени на первой половине периода шага (при Vср=1,5 м/с, β=0,05): 

1 – с учетом  подъема-опускания корпуса; 2 – без учета подъема-опускания корпуса. 

 
В случае если подъем-опускание корпуса не учитывается, получаем из (12) 
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Для тех же значений параметров, что и  
в приведенном выше расчете, V10=1,78 м/с, 

minV =1,22 м/с и a=2,2 м/с2. 

При учете подъема-опускания корпуса, ко-
лебания скорости корпуса машины и возни-
кающие при этом ускорения больше при одном 

и том же β, чем в случае если это явление не 
учитывается; необходимая для равенства нулю 
реактивной мощности масса движителей мень-
ше, чем, в случае если подъем-опускание не 
учитывается, однако с ростом β это различие 
нивелируется (рис. 4).  

 
                                        β 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Рис. 4. Коэффициент β (при Vср=1,5 м/с), необходимый для обеспечения минимального ускорения корпуса: 
1 – с учетом подъема-опускания корпуса; 2 – без учета подъема-опускания корпуса 

 
5. Выводы. Таким образом, при игнориро-

вании требования равномерности движения 
шагающей машины, получается значительное 
снижение требуемой мощности привода за счет 
исключения реактивной мощности, необходи-
мой для переноса движителей. Установлено, 
что движение шагающего машины с равномер-
ным прямолинейным движением точки подвеса 
(комфортабельное движение) ног требует 
больших энергозатрат, чем некомфортабельное 
с периодическим разгоном и торможением цен-
тра масс машины, что совпадает с решениями 
полученными другими способами [6, 7]. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Охоцимский Д.Е., Голубев Ю.Ф. Механика и управ-
ление движением автоматического шагающего аппарата. – 
М.: Наука, 1984. – 310с. 

2. Брискин Е.С., Жога В.В., Чернышев В.В., Малоле-
тов А.В. Основы расчета и проектирования шагающих 
машин с цикловыми движителями. – М.: ООО «Изд-во 
Машиностроение-1», 2006. – 164 с. 

3. Warren H.A. CLAWAR2 – Mobile machines operating 
in outdoor unstructed terrains //Climbing and Walking Robots: 
Proc. of the Fifth International Conference CLAWAR 2002. –
London, 2002.— C.907–916. 

4. Лапшин В.В. Модельные оценки энергозатрат шагающе-
го аппарата //Известия АН СССР. МТТ. № 1. – 1993. – С.38–43. 

5. Калинин Я.В. Задачи поиска энергетически эффек-
тивных алгоритмов движения шагающих машин / Кали-
нин Я.В., Устинов С.А., Шкутан Д.В. // Известия Волго-
градского государственного технического университета. 
2013. Т. 19. № 24 (127). С. 36-38. 

6. Брискин Е.С. Об энергетически эффективных алгорит-
мах движения шагающих машин с цикловыми движителями / 
Брискин Е.С., Калинин Я.В. // Известия Российской академии 
наук. Теория и системы управления. 2011. № 2. С. 170-176. 

7. Брискин Е.С. Об энергетической эффективности цик-
ловых механизмов / Брискин Е.С., Калинин Я.В., Малоле-
тов А.В., Чернышев В.В. // Изв. РАН. МТТ. 2014. № 1. С. 18-25. 

               2 
 
 
 
 
 
 
 

         1,5 
  

0

              0,04
              0,06
           0,08
              0,1
            0,12

1,42           2       2,5      3         4

a, м/с2

  1 
 
 

 
 
 

 
            3,5

              0,14

             0,02



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

196 

 

УДК 629.1.03 
 

А. В. Леонард, А. В. Малолетов, А. Е. Гаврилов, Я. В. Калинин 
 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ  ПРИВОДА КУРСОВОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ  
ШАГАЮЩЕГО АППАРАТА «ЦИКЛОН»* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

Alex-Leonard@yandex.ru, dtm@vstu.ru 
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IDENTIFICATION OF FORWARD DRIVE PARAMETERS  
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Identification of the drive parameters of the course moving robot "Cyclone" and the characteristics of the con-
trol amplifiers has been considered. 

Keywords: cycle walking propeller with directing, identification of robot parameters 
 

Введение. В рамках задачи построения про-
граммного комплекса для управления [1–5] ша-
гающим аппаратом «Циклон» (рис. 1) [6] необ-

ходимо знать параметры приводов и характери-
стики системы управления, влияющие на про-
цесс регулирования [7,8]. 

 

 
а  

б 
Рис. 1. Шагающий аппарат «Циклон» (а) и Цикловый механизм шагания (б): 

1 – поддерживающая рама, 2 – цикловый  движитель, 3 – кривошип, 4 – направляющая, 5 – ролик, 6 – шатун, 7 – стопа, 8 – траектория т. C 

 
В качестве бортового устройства, генери-

рующего с заданным временным интервалом 
значения управляющих напряжений, выбран 
микроконтроллер Atmega 2560 (рис. 2) с вы-
сокой тактовой частотой до16 МГц. Выбор это-
го типа процессора корпорации Atmel обуслов-
лен наличием у него 6 таймеров – счетчиков  
и вместительной программной Flash-памятью 
на 256 Кб. 

Ввиду того, что приводами курсового  
перемещения аппарата являются двигатели 
постоянного тока, подсоединенные к червяч-
ным передачам, характеризующимся повы-
шенным трением, в качестве усилителей тока 
используются макетные платы с мощными  
H – мостовыми схемами (рис. 3.) на биполяр-
ных транзисторах пропускной способностью 
до 20 А [9].   

*  
                                                           

* Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (проект № 862) и РФФИ (грант 14-08-31214 мол_а, 14-01-
00655 а, 14-01-31376_мол_а) 
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Рис. 2. Микропроцессор Atmega 2560 (разводка пинов / плата) 
 

 
Рис. 3. Усилитель на биполярных транзисторах: 

1 – транзистор КТ825Г;2 – КТ827В; 3 – оптопара TLP627 (F), 60 мА; 4 – резистор 360 Ом; 5 – диод FR602 импульсный 
 
Метод идентификации. Для идентифика-

ции параметров привода правого и левого бор-
та движителя принимается уравнение следую-
щего вида: 

. . . ,ω м р трI M М   

где I  – момент инерции, приведенный к оси 
вращения кривошипа; ω  – угловое ускорение 
кривошипа; 

. .м рM   – момент развеваемый при-

водом; 
.трМ  – момент сопротивления, обуслов-

ленный трением в приводе. С учетом вида ста-
тической характеристики двигателя постоянно-
го тока уравнение перепишется в форме: 

1 2 .ω .ω γ γ трUI М    

Таким образом, идентификации подлежат 
коэффициенты пропорциональности 1 2,γ γ   

и момент сопротивления 
.трМ  внутри привода. 

Так как угловые ускорения при перемещении 

движителя не значительны [1], то уравнение  
можно переписать: 

1 2 .ω 0.γ γ трU М    

Для старта привода в отсутствии нагрузки и 
при приложении заранее известного момента 
сопротивления к оси кривошипа можно сфор-
мировать систему уравнений: 

. 1 min

. 1

,γ

γ .
тр

тр

М U

М M U





 

 

Измерение напряжений minU  и U , соответст-

вующих началу движения, позволяет разрешить 
систему относительно неизвестных 

1γ  и 
.трМ : 

1
min

. min
min

,

.тр

M

U U

M
U

U U
М
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При работе привода с максимальной угло-
вой скоростью определяется параметр 2γ : 

1 max .
2

max

.
ω

γ
γ трU М
  

Для точности управления за каждым бортом 
машины закрепляется отдельный драйвер (уси- 

литель) двигателя. Измерения производятся для 
диагонали H – мостовой схемы усилителя от-
ветственной за движение вперед.  

Результаты экспериментов. В результате 
проведенных экспериментов была сформиро-
вана таблица, в которой приведены искомые 
параметры приводов. 

 
Идентификация параметров 

 

Левый борт 

,M Нм  
min ,U В  ,U В  

1γ , /Нм В  
. ,трM Нм  

max ,U В  
maxω , /рад с  

2γ  

2,53 3,28 3,475 12,97 42,56 11,76 0,276 398,43 
 

Правый борт 

,M Нм  
min ,U В  ,U В  

1γ , /Нм В  
. ,трM Нм  

max ,U В  
maxω , /рад с  

2γ  

2,53 2,27 2,43 15,81 35,89 11,76 0,326 460,23 

 
В соответствии с приведенной таблицей построены механические характеристики приводов 

при напряжении питания 11.76 .U В   

 
 

Рис. 4. Механические характеристики приводов курсового движения: 
1 – правый борт, 2 – левый борт 

 
Из рис. 4 видно, что развиваемый левым 

приводом механический момент меньше мо-
мента привода правого борта шагающего аппа-
рата. Для каждого из усилителей сняты управ-
ляющие характеристики. Под управляющей ха-
рактеристикой понимается зависимость напря-
жения, снимаемого с клемм H-мостовой схемы 
усилителя, от управляющего уровня (целого 

числа i) регистра сравнения таймера – счетчика 
(рис. 5, 6) без нагрузки на валу двигателя.  

На основе полученных экспериментальных 
зависимостей были построены аппроксими-
рующие прямые, устанавливающие линейную 
связь между напряжением на клеммах двигате-
лей и управляющими уровнями для правого  
и левого борта движителя (рис. 7). 

 

1

2

ω,
рад

с

,M Н м
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Рис. 5. Характеристика управления усилителем привода левого борта 

 

 
Рис. 6. Характеристика управления усилителем привода правого борта 

 

 
Рис. 7. Характеристики управления приводами курсового движения 

 
Из рис. 7 следует, что привод левого борта 

запускается при большем значении напряжения 
на клеммах двигателя. Измерения произво-
дились при помощи измерительной системы  
(рис. 8) состоящей: из 1 – привода движителя,  
2 – усилителя, 3 – микропроцессора, задающего 
управляющие уровни, 4 – источников питания 
микропроцессора и привода, 5 – цифрового 
мультиметра, подключенного к ПК через ин-
терфейс UART, 6 – программатора, кодирую-
щего требуемое время смены управляющих 
уровней (равные интервалы времени изменения 
параметра i в микроконтроллере).  

 
 

Рис. 8. Измерительная система 
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Заключение. Установлено, что привод ле-
вого борта шагающего аппарата характеризует-
ся значительным трением. Данные проведен-
ных экспериментов позволили определить зна-
чения коэффициентов 1 2,γ γ  и построить ха-

рактеристики управления каждого из приводов 
курсового перемещения, введение которых  
в математическую модель программного управ-
ления способствует реализации точного энерге-
тически эффективного регулирования шагаю-
щим аппаратом «Циклон» [10].   

Работы по организации точного и энергети-
чески эффективного управления шагающим 
аппаратом на основе полученных характери-
стик управления могут быть продолжены в це-
лях обеспечения оптимального рекуперативно-
го закона движения, как, например, это показа-
но в работе [11] для шагающего аппарата в це-
лом и в работе [12] для отдельного циклового 
механизма.  Необходимость учитывать особен-
ности работы движителей является актуальной 
проблемой, например, для шагающих машин 
типа «Восьминог». Не достаточно точная отра-
ботка двигателями программных законов дви-
жения приводит к повышенным энергозатратам 
и невозможности реализовать такие алгоритмы 
управления, как преодоление твердых препят-
ствий и коррекция курсовой неустойчивости 
машины [13, 14]. Особенно важным учет харак-
теристик цикловых движителей в математиче-
ских моделях управления шагающей машиной 
становится при использовании механизмов  
с дополнительными степенями свободы [15]. 
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