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При обработке информации о динамических 

объектах (ДО) в процессе их сопровождения 
(вторичная обработка) обнаружение начала  
и конца криволинейного движения (маневра) за-
нимает одно из ключевых мест, так как это свя-
зано с изменением модели наблюдаемого про-
цесса и модели ошибок измерительных средств. 
Это особенно важно для алгоритмов сопровож-
дения ДО, использующих изменение своих па-
раметров без изменения своей структуры. 

Литература по решению задачи обнаруже-
ния маневра (отклонения от направления пря-
молинейного движения) достаточно обширна, 
например [1, 2]. Как правило, в этих работах 
обнаружение маневра требует априорных зна-
ний о среднеквадратических ошибках измери-
тельных средств (ИС), а модель движения ДО 
апроксимируется полиномом второй степени  
с некоторым законом распределения ускорения. 

Одним из источников обнаружения и со-
провождения объектов в пространстве являют-
ся радиолокационные средства, измеряющие 
местонахождение ДО в полярной системе ко-

ординат (R, β) и пересчитывающие в прямо-
угольную систему координат (X, Y), в которой 
осуществляется дальнейшее сопровождение 
ДО. Кроме этого, отдельные типы ИС дополни-
тельно измеряют ሶܴ 	(радиальную скорость). 

Предположим, что модель движения от-
дельного ДО является детерминированным, но 
неизвестным процессом, состоящим из участ-
ков разных типов траекторий (Sj), представ-
ляющих прямолинейное или криволинейное 
движение, где j – номер участка траектории.  
В общем случае, длительность криволинейных 
участков (S

к
j) по времени значительно меньше 

суммарной длительности отрезков прямоли-
нейных участков (S

p
j). 

Смежные участки движения ДО имеют об-
щую точку, удовлетворяющую разным траек-
ториям движения, и эта точка из-за дискретно-
сти измерительного процесса не может быть 
обнаружена точно. Кривая, которая в общей 
точке изменяет вид траектории (принятая и ис-
тинная при совершении ДО маневра модель 
движения), является соприкасающейся. 

_________________________ 

© Бориско С. Н., 2017 
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Синтезированный алгоритм сопровождения 
ДО, предназначенный для автоматизированной 
системы управления, должен оценивать парамет-
ры S

p
j или S

к
j на текущий момент времени, а зна-

чение конкретного типа траектории необходимо 
определить для экстраполяции на ограниченные 
интервалы времени. Поэтому, чтобы обеспечить 
непрерывность сопровождения трассы ДО, для 
алгоритмов, использующих изменение парамет-
ров, необходимо выявить момент смены прямо-
линейной траектории S

p
j на S

к
j и наоборот, а так-

же зафиксировать сам факт смены вида движе-
ния. Исходя из этого, обнаружение маневра про-
водится на этапе вторичной обработки радиоло-
кационной информации в системе координат,  
в которой происходит измерение параметров тра-

екторий ДО, а не в центрах обработки информа-
ции (ЦОИ) более высокого уровня.  

Если между оцениваемыми векторами по-
ложения (координаты), скорости и ускорения 
имеются какие-то дополнительные соотноше-
ния, то их можно использовать для определе-
ния конкретного характера движения ДО. Таким 
свойством (соотношением) обладают траекто-
рии типа синус-спиралей [3]. Синус-спираль – 
это плоская кривая, которая в полярных коор-
динатах описывается выражением rm=am

*sin(mφ) 
или rm=am

*cos(mφ), при этом, для всех точек ко-
торой отношение отрезка нормали от центра 
кривизны О до пересечения нормали с осью 
подвижной системы координат к радиусу кри-
визны – а, остается постоянным – m. 

 

 
 

Графические соотношения траектории типа синус-спиралей 
 
При рациональном значении m синусои-

дальная кривая является алгебраической кри-
вой, форма которой зависит от значения m.  
К таким траекториям относятся: окружности 
(m = 1), прямые (m = –1), лемниската Бернулли 
(m = 2), гиперболы (m = –2), кардиоиды (m = 1/2), 
параболы (m = –1/2). 

На приведенном рисунке используются две 
совмещенные общим началом О системы коор-
динат (X, Y – система координат с началом  
в точке дислокации ИС, а XR, Yβ – подвижная 
система координат).  

Согласно [3]: 
௅௄

௄ைభ
ൌ ைభ௅ି௄ைభ

௄ைభ
ൌ λ, 

где λ – безразмерная постоянная величина для 
конкретного типа S

р
j или S

к
j. 

До тех пор, пока ДО движется по одному из 
участков S

р
j или S

к
j, отношение отрезков λ ос-

тается постоянным, а его величина характери-
зует тип траектории.  
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Определим ΔΨ, σΔΨ, σΔβ черезR, ሶܴ , β, βሶ . Из 
(7) следует: 

ΔΨ ൌ βሶ െ ቀܽ݃ݐܿݎ
ோஒሶ

ோሶ
ቁ
′

,             (11) 

ቀܽ݃ݐܿݎ
ோஒሶ

ோሶ
ቁ
′

≅ βሶ
ோሶ మ

ሺோሶ ሻమା൫ோஒሶ ൯
మ.          (12) 

Если пренебречь при дифференцировании 
членами с	 ሷܴ ሷߚ , , тогда 

ΔΨ ≅ βሶ
൫ோஒሶ ൯

మ

ሺோሶ ሻమା൫ோஒሶ ൯
మ.                (13) 

Среднеквадратическая ошибка σΔΨ при 

	
ோሶ

ோ೘೔೙
≪ βሶ௠௜௡: 

σΔΨ ≅ σఉሶ .                       (14) 
Подставляя (13) и (14) в (8), получим: 

σ஛ ൌ √2
σಊሶ

ஒሶ
.                      (15) 

Если ΔΨ и Δβ определяются видом движе-
ния ДО по траектории, то σβ˙характеризуется 
характеристиками ИС, а σλ при наших предпо-
ложениях не зависит от R,	 ሶܴ , σR, σŔ. На ИС не-
посредственно не измеряется	βሶ , а измеряется 
только β, поэтому	σஒሶ  неизвестна.  

Пусть, в простейшем случае 
 

σஒሶ ൌ
√ଶσಊ
்

 ,    а    βሶ ൌ
ஒ೔ିஒ೔షభ

்
, 

 

тогда                        σ஛ ≅ √2
σಊ

Δஒ
.                       (16) 

 

Приближенная оценка среднеквадратиче-
ской ошибки σλ позволяет определить условия, 
когда возможно использовать расчет λ для об-
наружения маневра ДО. Величина ошибок из-
мерений σR, σŔ, σβ влияет на время наблюдения, 
необходимое для устойчивой оценки λ෠. 

Будем считать, что на интервале оценива-
ния λ, сохраняется неизвестный тип траектории 
(Sр

j или Sк
j), а при автозахвате λ(0) = –1 (орга-

низация трассы ДО). Зависимость σλ от R,	 ሶܴ , σR, 
σŔ проявляется при расчете ΔΨ, что может быть 
установлено моделированием, уточняющим за-
висимость (16). 

Из (16) следует, что σλ не зависит от темпа 
измерения R, β, ሶܴ , a зависит, в основном, от 
приращения Δβ, т. е. порога «чувствительно-
сти» ИС. 

Поэтому, если ДО сопровождается несколь-
кими (одинаковыми по точностным характери-
стикам) ИС на этапе третичной обработки, то 
достоверность обнаружения криволинейного 
движения ДОза один и тот же интервал време-
ни выше на том из них, для которого Δβ боль-
ше, так как тип траектории для каждого из них 
один и тот же.  

Чем ближе по R находится ИС к ДО, со-
вершающему криволинейное движение, тем 
больше Δβ, а значит меньше σλ. Особенно это 
касается прямолинейного движения ДО и при 
объединении информации от нескольких ИС  
в ЦОИ, когда должна учитываться достовер-
ность обнаружения криволинейного движения. 
Эта достоверность определяется значениями σβ 
данного ИС и Δβ. 

Еще большую значимость приобретает про-
цедура вычисления и оценки λ, если ИС изме-
ряют лишь β на ДО, а в ЦОИ производится со-
вместная обработка от нескольких ИС (реше-
ние триангуляционной задачи). В этом случае 
дополнительно к определению маневра возни-
кает задача об определении статуса вновь обра-
зованной трассы (истинная или ложная). Лож-
ные трассы часто ведут себя как маневрирую-
щие ДО. Если траектория ДО прямолинейна, то 
λi = –1 для каждого из ИС, измерение от кото-
рых участвуют в автозахвате и сопровождении 
обобщенной трассы. Если траектория ДО кри-
волинейна, то λi ≠ –1 для каждого из ИС. Если 
знаки λiразличаются для каждого изИС, то 
вполне возможно, что трасса ДО – ложная. 

Так как λ = const и является инвариантом 
относительно времени, а для разных типов Si 
различается лишь величиной λ, чтобы умень-
шить влияние на оценку λ случайных ошибок 
измерений σR, σŔ, σβ, можно использовать лю-
бую из простейших процедур «сглаживания», 
например: 

λ෠௜ ൌ ܽλ௜ ൅ ሺ1 െ ܽ௜ሻλ෠௜ିଵ,           (17) 

где ܽ௜=
Δ௧೔

்ାΔ௧೔
; λi – расчетное значение λ на i-мо-

мент времени; λ෠i-1 – оценка λ на i-1 момент вре-
мени; Δti – интервал времени между i и i-1 мо-
ментом времени; Т – период обработки инфор-
мации, const. 

В данном случае λ෠	выступает как инте-
гральный показатель типа движения ДО и не 
требует расчета оценок координат и парамет-
ров движения ДО, а также использования 
сложных в вычислительном плане алгоритмов 
линейной или нелинейной фильтрации [1, 2]. 
Фактически задача обнаружения маневра при 
расчете λ෠ сводится к задаче «разладки», ко-
гда	λ෡ i = –1 и	λ෡  ≠ –1. 

В зависимости от величины λ෠	выбирается 
один из вариантов экстраполяции (по прямой, 
окружности или по параболе) на ограниченном 
интервале времени или принимается сам факт 
того, что λ෠ ≠ –1 для изменения параметров 
фильтра сопровождения [1, 2]. 
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Вы в о д ы : 
1. Предложен и обоснован подход для об-

наружения криволинейного движения динами-
ческих объектов в плоскости (выявление ма-
невра) по данным измерительных средств,  
основанный на известных геометрических со-
отношениях и не требующий априорной стати-
ческой информации. 

2. Описание участков траекторий в виде си-
нус-спиралей достаточно для обработки траек-
торной информации, так как знание вида траек-
торий необходимо для экстраполяции на огра-
ниченный интервал времени. 

3. Предлагаемый подход по использованию 
инвариантов, характерных для траектории типа 
синус-спиралей, близок по физическому смыс-

лу обнаружителям маневра, применяемым в си-
стемах сопровождения ДО. 
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Рассматривается динамика возвратно-вращательного перемешивающего устройства (ВВПУ), в качестве 
исполнительного механизма которого применен планетарный механизм с эллиптическими зубчатыми коле-
сами. Динамическая модель построена путем приведения сил, масс и моментов к начальному звену (вход-
ному валу исполнительного механизма). Исследование полученной динамической модели проведено с по-
мощью метода энергомасс и с использованием интерполяционной функции Эрмита третьего порядка. В ре-
зультате динамического анализа определен необходимый движущий момент для различных режимов рабо-
ты ВВПУ, а также найдены соответствующие законы движения звена приведения.  
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Введение 
 

Механические перемешивающие устройст-
ва широко используются в машиностроитель-
ной, нефтехимической, химической, пищевой  
и многих других отраслях промышленности  
[1, 2]. В настоящее время наиболее исследован-
ными и распространенными являются переме-
шивающие устройства с вращательным движе-
нием рабочих органов, так как они обладают 
высокой надежностью, простотой в изготовле-
нии и эксплуатации. 

В этих устройствах угловая скорость рабо-
чего органа является постоянной величиной, 
поэтому с течением времени скорости движе-
ния перемешиваемой среды и рабочего органа 
уравниваются, что приводит к низкой интен-
сивности тепломассообмена. Для повышения 
производительности перемешивающих уст-
ройств необходимо изменять скорость и на-
правление вращения рабочих органов [3, 4]. 

Предложено [5, 6] перемешивающее уст-
ройство, в котором возвратно-вращательное 
движение рабочего органа обеспечивается за 
счет реверсивного движения шагового двигате-
ля. Такая конструкция является простой и бла-
годаря широкому диапазону угла поворота по-
зволяет проводить различные эксперименты  
в реакторах небольшого объема. Однако при-
менение этого устройства в промышленных 
масштабах нерационально, так как шаговый 
двигатель имеет низкую эффективность и не 
может применяться при большой частоте коле-
баний рабочего органа.  

 

 
 

Рис. 1. Двухсателлитный планетарный механизм  
с эллиптическими зубчатыми колесами 

Разработан планетарный преобразователь 
вращательного движения в возвратно-вращатель-
ное, который может быть использован в каче-
стве исполнительного механизма перемеши-
вающего устройства [7, 8]. Он представляет со-
бой двухрядную планетарную передачу с двумя 
внешними зацеплениями, в которой одна пара 
цилиндрических колес заменена на эллиптиче-
ские. Для уравновешивания механизма пред-
ложено использовать двухсателлитную схему 
устройства, при этом на дополнительном са-
теллите расположен противовес [9, 10] (рис. 1). 

Планетарный механизм состоит из стойки 0, 
которая крепится к корпусу (на рисунке не по-
казан), входного вала 1, водила 2, выходного 
вала 3, солнечного колеса 4, эллиптических 
зубчатых колес 5 и 6 на выходном валу, распо-
ложенных под углом 180°, первого сателлита, 
состоящего из цилиндрического зубчатого ко-
леса 7, эллиптического колеса 8 и вала 9, вто-
рого сателлита, состоящего из противовеса 10, 
эллиптического колеса 11 и вала 12. Возвратно-
вращательное движение выходного вала обес-
печивается за счет переменного передаточно- 
го отношения пары эллиптических зубчатых 
колес 5 и 8. 

Возвратно-вращательное перемешивающее 
устройство (ВВПУ) получается, если соединить 
входной вал исследуемого механизма с дви-
гателем, а выходной вал с рабочим органом 
(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Возвратно-вращательное перемешивающее  
устройство 
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Рассмотренное устройство позволяет добить-
ся высокого градиента скоростей перемешивае-
мой среды, что приведет к увеличению интен-
сивности тепло и массообмена. Подбор опти-
мальной амплитуды и частоты колебаний позво-
лит сократить время протекания многих 
процессов в 1,5–2 раза, а удельные капитальные  
и эксплуатационные затраты в 1,2–1,8 раза [11].  

Одним из важнейших этапов при проектиро-
вании новых машин является изучение проте-
кающих при их работе динамических процессов.  

 

Постановка задачи 
 

Ставится задача выбора и обоснования рас-
четной схемы и разработки динамической мо-
дели, позволяющей провести анализ зависимо-
стей динамических характеристик, как в целом 
всей машины, так и отдельных ее звеньев, от 
режимов движения рабочего органа. 

 

Построение расчетной схемы и разработка  
одномассовой динамической модели 

 

Перемешивающее устройство имеет одну 
степень свободы (рис. 1, 2) и его звенья жестко 
связаны между собой, поэтому для решения по-
ставленной задачи за звено приведения прини-
мается входной вал 1. Тогда расчетная модель 
ВВПУ примет вид (рис. 3). 

Для установления закона движения звена 
приведения, определяются параметры динами-
ческой модели: приведенный момент инерции 

Iпр, приведенный момент сил сопротивления Mпc, 
требуемый приведенный момент двигателя Mпд. 

 

 
Рис. 3. Расчетная модель ВВПУ 

 

Приведенный момент инерции определяет-
ся [12, 13] в форме: 

2 2

1 1
i

n n

пр i i s i
i i

I m S I
 

    ,            (1) 

где n – число подвижных звеньев, массы и мо-
менты инерции которых известны; mi – масса i-
го звена; ISi – момент инерции i-го звена отно-
сительно оси, проходящей через центр масс; 

1

i
i

dS
S

d
 


 – аналог скорости центра масс i-го 

звена; 
1

i
i

d

d

 


 – аналог угловой скорости i-го 

звена, 1  – обобщенная координата 
Для исследуемого устройства (рис. 1) урав-

нение (1) принимает вид: 
 

2 2 2 2 2 2
1 2 1 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11

2 2 2 2
12 12 7 8 9 9 10 11 12 12 3 5 6 3

( )

( ) ( ) ( )
пр д

ро

I I I I m S m S m S m S m S

m S I I I I I I I I I I

                   
                 

;                 (2) 

 
где Iд – момент инерции двигателя; Iро – момент 
инерции рабочего органа. Индексы момен- 
тов инерции и аналогов скоростей звеньев ис-
полнительного механизма обозначены в соот-

ветствии с рис. 1. 
Учитывая, что 1 1  , 7 9 10 12S S S S      , 

8 11S S   и 9 12 c     , из (2) следует:  

 
2 2

1 2 7 9 10 12 9 8 11 8
2 2

7 8 9 10 11 12 3 5 6 3

( ) ( )

( ) ( )
пр д

c ро

I I I I m m m m S m m S

I I I I I I I I I I

            
            

                          (3) 

Откуда, с учетом 9 0S  , 0c  , имеет место выражение:  

8 11 8 8 3 5 6 3 3
1

2 [( ) ( ) ]пр
ро

dI
m m S S I I I I

d
             


.                               (4) 

 
Полученный результат (3), (4) позволяет 

определить приведенный момент инерции од-
номассовой динамической модели и его произ-
водную. Аналоги угловых i , i , i  и линей-

ных iS , iS  , iS   скоростей планетарного испол-
нительного механизма определены при кинема-

тическом анализе [14]. 
Для построения динамической модели необ-

ходимо также найти момент сил сопротивления, 
действующий на рабочий орган. Линейная ско-
рость точек рабочего органа переменна, следова-
тельно, на рабочий орган ВВПУ будет действовать 
переменная сила сопротивления среды (рис. 4).  
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Рис. 4. Силовые факторы, действующие на рабочий орган 

 
Для определения момента сопротивления, действующего на рабочий орган, совершающий воз-

вратно-вращательное движение, имеет место формула [15]: 

3 2 4 4( ) ( )
3 4лин ро x кв ро ро x

k k
M B l h B l h h sign          ,                             (5) 

 
где линB , квB   – приведенные коэффициенты ли-

нейного и квадратичного сопротивления;   – 
угловая скорость рабочего органа; lро – длина 
рабочего органа; hро – ширина лопасти; hx – 
расстояние от оси вращения до границы между 
ламинарным и турбулентным режимами; k – 
количество лопастей рабочего органа (в рас-
сматриваемом устройстве k = 2). 

Для большинства технологических процес-
сов наблюдается турбулентный режим движе-
ния жидкости [1], для которого (5) примет вид:  

2 4 21
( ) ( )

2 кв ро роM B l h sign B sign          , 

      (6) 
где 40.5 кв ро роB B l h    . 

Так как в исследуемом устройстве на рабо-
чий орган действует только момент сопротив-
ления жидкости M, то, в соответствии с [12, 
13], приведенный момент сопротивления Mпc 
имеет вид:  

2 3
3 1 3 3( )псM M B sign         .       (7) 

Зависимость (7) позволяет найти момент 
сил сопротивления, приведенный к входному 
валу 1. 

Аналитическое исследование  
динамической модели 

 

Разработанное перемешивающее устройство 
имеет следующие параметры (номера звеньев со-
ответствуют рис. 1): Iдв=100 2г см (двигатель); 
I1=9.8 2г см ; I2=1233 2г см ; I3=30.4 2г см ; 
I5=I6=627 2г см ; I7=400 2г см , m7=0.1 кг; 
I8=I11=564 2г см , m8=m11=0.09 кг; I9=19.2 2г см , 
m9=0.04 кг; I10=350 2г см , m10=0.09 кг;  
I12=25 2г см , m12=0.05 кг; Iро=15 2г см . Шири-
на и длина рабочего органа равны hро=0.045 м  
и lро=0.12 м соответственно. Допускаемый ко-
эффициент неравномерности вращения [ ] при-
нимается равным 0.05. 

Угол качания выходного вала планетарного 
исполнительного механизма, а соответственно 
и угол колебаний рабочего органа  , зависит 
от эксцентриситета эллиптических зубчатых 
колес [8]. Для получения различных углов ко-
лебаний рабочего органа и проведения широ-
ких исследований лабораторная установка ос-
нащена набором сменных эллиптических колес 
с различными эксцентриситетами. Динамиче-
ский анализ проведен для перемешивающих 
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устройств с углами 30 180      и частотой 
колебаний 1 / 2f    , изменяющейся в преде-

лах 5 30f   Гц. 

 

 
 

Рис. 5. Графики функций 1( )прI  : 

1 – 30   ; 2 – 60   ; 3 – 90   ; 4 – 120   ;  

5 – 150   ; 6 – 180    

 
Графики функций 1( )прI   для перемешива-

ющих устройств с различными углами колеба-
ний   представлены на рис. 5, а их анализ по-
казывает, что при увеличении угла колебаний  
в ВВПУ внутрицикловое изменение приведен-
ного момента инерции и его производной уве-
личивается. 

Исследование динамической модели прово-
дится методом энергомасс [12], который широ-
ко применяется при анализе динамики машин. 
В соответствии с выбранным методом прира-
щение кинетической энергии определится:  

1

1 1

0

д с пд псT A A M M d


       ,        (8) 

где .дA  – работа движущего момента, cA  – ра-
бота момента сопротивления. Приведенный 
движущий момент определится: 

2

1

0

2

пс

пд

M d

M









.                    (9) 

Примеры изменения Aс, Ад, T  приведены 
на рис. 6. 

 

 
                                                 а                                                                                      б 

Рис. 6. Графики изменения Aс, Ад и T : 
а – f=20 Гц, 60   ; б – f=20 Гц, 150    

 
Исследования показали, что при увеличе-

нии угла колебаний рабочего органа   возрас-
тает значение T , большие значения которой  
и приводят к неравномерности движения звена 
приведения.  

Значения момента Мпд при различных ре-
жимах работы ВВПУ показаны на графике 

( , )пдM f  (рис. 7). 
Анализ графика на рис. 7 показывает, что 

увеличение угла и частоты колебаний приводит 
к возрастанию требуемого движущего момента. 

Угловая скорость звена приведения опреде-
лится [12]: 

max min
1

2

пр

T C C

I

  
  ,              (10) 

где 

2
max

1
max (1 [ ])

2 пр срС T I
        

,      (11) 

2
min

1
min (1 [ ])

2 пр срС T I
        

.       (12) 
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Рис. 7. График зависимости ( , )пдM f  

 
С использованиемя (8)–(12) и результатов 

расчета (рис. 5–7) строятся графики зависимо-
стей 1 1( )   для различных режимов (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Графики зависимостей 1 1( )  : 

1 – f=20 Гц, 60   ; 2 – f=20 Гц, 150    
 

Из графика 1 1( )   следует, что угловая 
скорость звена приведения не является посто-
янной величиной и колеблется вокруг среднего 
значения. Колебания скорости определяются 
внутрицикловым изменением передаточного 
отношения механизма с эллиптическими коле-
сами и изменением нагрузки на рабочем орга-
не. Неравномерность движения начального 
звена характеризуется коэффициентом нерав-
номерности движения   [12]: 

1max 1min

ср

 
 


. 

Предварительные расчеты показали, что во 
всех исследуемых режимах значение коэффи-
циента   превышает допускаемое значение 
[ ] 0.05  . Следовательно, в исследуемых ВВПУ 
требуется установить маховик с моментом 
инерции: 

max min
. 2[ ]мах

ср

С C
I




 
.                 (13) 

Подставляя в (13) Cmax, Cmin, [ ]  и ср , мож-

но найти требуемые моменты инерции махови-
ка для различных режимов работы ВВПУ. Ис-
следования показали, что с увеличением угла 
колебаний рабочего органа увеличивается мо-
мент инерции маховика. 

Угловая скорость звена приведения опреде-
ляется с учетом предварительно полученных 
значений момента инерции маховика Iмах.: 

2
. max

1
.

(1 [ ]) 2( )мах ср

мах пр

I C T

I I

     
 


.     (14) 

Используя (14) и результаты предыдущих 
расчетов, можно построить графики зависимо-
стей 1 1( )   с учетом установки маховика для 
различных режимов (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Графики зависимостей 1 1( )   с учетом  

установки маховика: 
1 – f=20 Гц, 60   ; 2 – f=20 Гц, 150    

 
Как следует из графиков, установка махови-

ка уменьшает неравномерность движения звена 
приведения. Коэффициент неравномерности 
снизился до допускаемого значения [ ] 0.05  . 

 

Исследование динамической модели  
численным методом 

 

Для применения численных методов ис-
следований используются дифференциальные 
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уравнения, полученные с помощью уравнения 
Лагранжа: 

2
1

1
12
пр

пр пд пс

dI
I М М

d


    


.         (15) 

Уравнение (15) является нелинейным диф-
ференциальным уравнением второго порядка. 

Функции прI , 
1

прdI

d
, псМ  описаны формулами 

(3), (4), (7) соответственно. Решение уравнения 
(15) осуществляется при начальных условиях: 
при 0t   10 0  , 10 10   . Значение 10  оп-

ределяется из (14) при 1 0  . Значение Mпд оп-
ределено из (9). 

В качестве примера исследуется динамиче-
ская модель ВВПУ с различными углами коле-
баний рабочего органа ( 30 180     ) при 
частоте f=20 Гц, с установленным маховиком. 
График функции 1( )t  при   150°, получен-
ной численно, показан на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. График функции 1( )t  при f=20 Гц,   150° 

 
Численные решения уравнения (15) получе-

ны с использованием интерполяционной функ-
ции Эрмита третьего порядка. Расхождение ре-
зультатов численных и аналитических решений 
во всех случаях не превышает 1,5 %. 

 

Заключение 
 

Построена и исследована динамическая мо-
дель перемешивающего устройства с возврат-
но-вращательным движением рабочего органа. 
В качестве исполнительного механизма такого 
устройства применен планетарный механизм 
для преобразования вращательного движения  
в возвратно-вращательное с эллиптическими 
зубчатыми колесами. В результате проведен-

ных исследований получены следующие ре-
зультаты: 

– установлены законы движения звена при-
ведения (входного вала планетарного механиз-
ма) аналитическим и численным методами; 

– определена зависимость движущего мо-
мента от различных режимов работы ВВПУ, 
характеризующихся частотой и углом колеба-
ний рабочего органа; 

– для рассмотренных ВВПУ разработана 
методика определения момента инерции махо-
вика, необходимого для снижения коэффици-
ента неравномерности вращения до допускае-
мой величины. 

Анализ результатов показал адекватность 
полученных численных и аналитических реше-
ний. Разработанная математическая модель 
может использоваться при расчетах звеньев 
планетарного исполнительного механизма на 
прочность, проектировании и исследовании пе-
ремешивающих устройств с возвратно-враща-
тельным движением рабочих органов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ ДИСПЕРСНЫХ ЖИДКОСТЕЙ  
В ГИДРОЦИКЛОНЕ С УЧЕТОМ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО  

И ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДОБИЯ 
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Представлен анализ гидромеханических процессов в батарее гидроциклонов с учетом геометрического и 
гидромеханического подобия. 

Представленные расчеты показывают, что с ростом числа гидроциклонов в батарее уменьшается номи-
нальный диаметр и растет локальная доля уловленных частиц. Для характеристики зависимости степени 
очистки от числа гидроциклонов в батарее предлагается использовать параметр Р, равный произведению 
фактора разделения на среднее время пребывания частиц в аппарате.  

Ключевые слова: гидроциклон, фракционный состав, степень улавливания, геометрическое подобие, гид-
родинамическое подобие, батарея гидроциклонов. 

 

A. B. Golovanchikov, M. I. Lamskova, M. I. Filimonov, A. E. Novikov 
 

MODELING OF THE PROCESS SEPARATION DISPERSIVE LIQUIDS IN HYDROCYCLONE  
WITH THE ACCOUNT OF GEOMETRIC AND HYDRODYNAMIC SIMILARITIES 

 

Volgograd State Technical University 
 

The analysis of hydromechanical processes in a battery of hydrocyclones is presented whiсh takes into account 
geometric and hydromechanical similarity. 

The presented calculations show increasing number of hydrocyclones in the battery leads to decreasing the nom-
inal diameter and the local fraction of trapped particles grows. To characterize the dependence of the degree of puri-
fication on the number of hydrocyclones in the battery, it is proposed to use the parameter P, equal to multiplication 
of the separation factor for the mean residence time of the particles in the apparatus. 

Keywords: hydrocyclone, fractional composition, degree of trapping, geometric similarity, hydrodynamic simi-
larity, battery of hydrocyclones. 

 

Гидроциклонирование, как и разделение 
пылей в циклонах, нашло применение в хими-
ческой промышленности благодаря сущест-
венному преимуществу перед процессами от-
стаивания в поле сил тяжести, что связанно  
с увеличением скорости осаждения в центро-
бежном поле и, как следствие, возможности  
в десятки раз уменьшить производственные 
площади [1–3].   

Однако для циклонов теоретические аспек-
ты физического моделирования аэродинамиче-
ских процессов изучены в значительно боль-

шей степени, чем гидромеханические процессы 
в гидроциклонах. 

В частности, в циклонах при установке их  
в батарею институтом НИИОГАЗ решена зада-
ча геометрического подобия всех размеров, по-
лагающая, что их величины, отнесенные к диа-
метру цилиндрической части, должны быть по-
стоянными [4]. Такое геометрическое подобие 
приводит к зависимости диаметра цилиндриче-
ского корпуса от числа циклонов в батарее: 

1mD

D m
 .                         (1) 

_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Ламскова М. И., Филимонов М. И., Новиков А. Е., 2017 
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Достоинством этой методики расчета диа-
метра цилиндрического корпуса является пред-
варительное определение фиктивной средней 
скорости осевого течения газа в цилиндриче-
ской части циклона как в трубе по известным 
гидравлическому сопротивлению, плотности 
газа (воздуха) и коэффициенту сопротивления 

  рассчитываемого типа циклона (
р


 и   – 

рекомендуемые параметры для соответствую-
щего  типа циклона): 

2 р
 


, 

которая постоянна и не зависит от диаметра 
циклонов. Тогда диаметр каждого циклона  
в батарее рассчитывается по уравнению нераз-
рывности: 

4

3600
V

m

q
D

m


    
, 

из которого вытекает пропорция (1). 

Проверим для циклонов в батарее, рассчи-
тываемых по типовому алгоритму, выполнение 
условия гидродинамического подобия: 

Re Rem , 

где Re и Rem – соответственно определяющие 
критерии Рейнольдса для одного и батареи из 
m циклонов: 

m mDD 


 
.                        (2) 

Так как фиктивные скорости   и m  должны 
быть равны при любом числе циклонов в батарее, 
то согласно условию гидродинамического подо-
бия D=Dm, то есть нельзя, сохраняя геометриче-
ское подобие с условием (2), одновременно обес-
печить и равенство определяющих чисел Рей-
нольдса в одном циклоне и в батарее. 

Целью настоящей работы является анализ 
гидромеханических процессов в батарее гидро-
циклонов с учетом геометрического и гидроме-
ханического подобия.  

 

 
 

Рис. 1. Схема гидроциклона с геометрическими параметрами и профилями скоростей 
 
Рассмотрим алгоритм расчета гидроцикло-

на, представленный в справочниках [4–7]. 
Скорость жидкости во входном патрубке 

при любом числе аппаратов m в батарее опре-
деляется по формуле: 

2

4

3600
V

вх
m

q

m D


 

  
,                 (3) 

а тангенциальная (окружная) скорость (рис. 1) – 
по формуле: 

0,32

3,15 n
вх

m
y

c

m

D

D

L

D

 
    

  
 
 
 

,                 (4) 

или, подставляя вх  из предыдущего уравне-
ния, получаем 

2

0,32

4
3,15

3600
V n

m m
y

c

m

q D

m D D

L

D

 
       

 
 
 

.          (5) 

Равенство гидродинамических критериев 
подобия предполагает выполнение условия  

Re Rey ym  

или 

y ym mD D   , 

где y  и ym
 
– соответственно тангенциальные 
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(окружные) скорости в одном гидроциклоне  
и в батарее из m гидроциклонов, а D  и mD – 
диаметры цилиндрического корпуса в одном 
гидроциклоне и в батарее. 

Подставляя значения y  и ym  из уравне-

ния (5) в последнее равенство после алгебраи-
ческих преобразований, получаем 

2 2

4 4

V

V
m

m

q
q mD D
D D

  
  

    
      

   

 

или следующую пропорцию 
1mD

D m
 ,                           (6) 

обеспечивающую равенство определяющих  
чисел подобия Re в батарее гидроциклонов  
и в одном гидроциклоне, то есть в отличие от 
циклонов и батареи циклонов, где числа гео-
метрического подобия и гидродинамического 
подобия не совместны, в гидроциклонах такое 
одновременное подобие возможно при выпол-
нении условия (6). 

Проведем расчет батареи гидроциклонов,  
в которых диаметры изменяются в зависимости 
от числа гидроциклонов в батарее по формуле 
(6), то есть обеспечивающих одновременно 
гидродинамическое и геометрическое подобия. 

I. Первый блок формул связан с выходом на 
номинальный диаметр частиц, то есть частиц, 
улавливаемых на 100 %. 

1. Фактор разделения: 

 
2

.
2

ок
pF

Dg



 

2. Из условия  
2 2

4 2
.

/ 3600

в в
c

V о

D D D DL

q

       
   


 

определяем скорость осаждения частиц номи-
нального диаметра в центробежном поле 

/ 3600
,

2

V
о

в
c

q

D D
L

 
 

  
 

 

число Лященко для этих частиц 
3 2

0 ( ) [ ( )]о р чLa g F         , 

а также число Архимеда, исходя из уравнения 
связи [7] 

2 3
0 0 0(18 0,61 ) .La Ar Ar    

3. Зная число Ar0, находим номинальный ди-
аметр частиц, улавливаемых на 100 % 

23
0 0( ) [ ( )p чd Ar g F       , 

и число Рейнольдса для этих частиц  

0 0Re ( ) .о d      
II. Второй блок формул связан с определе-

нием локальной степени улавливания частиц 
дисперсной среды с размером di < d0: 

1. Число Архимеда Ari  для фракций di < d0 
3

0 0( ) .iAri Ar d d   
2. Число Рейнольдса Rei  для фракций di < d0 

[7] – формула Тодеса 

}.]61,018[{Re ii ArAri   

3. Скорость осаждения в центробежном по-
ле частиц di < d0   

(Re ) ( ).i i id      
4. Из условия времени пребывания частиц 

каждой фракции di равного времени центро-
бежного их осаждения с траектории Rв < Ri < R 
(рис. 1), где R = D/2 

( ) ,i i iR R     
то приравнивания правые части последнего урав-
нения и уравнения (1), получаем пропорцию 

.i i

в о

R R

R R

 


 
 

5. При условии равномерного распределения 
частиц каждой фракции по объему очищаемой 
жидкости в исходной суспензии получаем, что 
левая часть последней пропорции численно равна 
локальной степени очистки для частиц данной 
фракции. Тогда локальная степень улавливания 
частиц диаметром di  будет определяться  

i i о    ,  di < d0; 

1,i 
 
di  ≥ d0. 

6. Локальная концентрация уловленных ча-
стиц рассчитывается по формуле 

,уi i iС C   

а общая степень улавливания 0
1

.
n

yi
i

C


   

В табл. 1 приведены исходные данные по 
ситовому анализу частиц в сточных водах и ре-
зультаты расчетов параметров в зависимости от 
числа гидроциклонов в батарее. В качестве 
первого гидроциклона выбираем гидроциклон 
ГНС-320 с возможным диапазоном производи-
тельности qV=24÷117 м3/час и диапазоном 
улавливаемых частиц (15,3÷685) мкм, что соот-
ветствует фракциям частиц, представленных  
в табл. 1 [4]. Алгоритм расчета параметров пред-
ставлен в работах [8–10]. 
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Таблица 1 

Фракционный состав частиц в сточной воде и расчетные параметры локальных степеней улавливания частиц  
по фракциям в зависимости от числа гидроциклонов в батарее (число фракций к = 12) 

 

№ 
п/п 

Наименование 
параметра 

Раз- 
мер-
ность 

Обо-
значе-
ние 

Величина параметра 
При-
меча-
ние 

1 
Номер  
фракции – i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

2 

Размер час-
тиц по фрак-
циям массы 
фракции мкм di 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130  

3 
Масса  
фракции г Ci 34 121 196 231 212 194 173 144 111 67 33 16 

∑ = 
1532 

4 

Плотность 
распределе-
ния частиц 
по фракциям % C 2,22 7,9 12,8 15,1 13,8 12,7 11,3 9,4 7,2 4,4 2,1 1 ∑ = 100 

5 

Локаль-
ные  
доли 
улов-
ленных 
частиц 

m=1 

% Су 

0,036 0,283 0,806 1,47 1,91 2,35 2,7 2,8 2,6 1,08 1,08 0,6 18,5* 

m=2 0,14 1,09 3,05 5,44 6,95 8,35 9,37 9,4 7,2 4,4 2,1 1 58,6* 

m=3 0,30 2,31 6,34 11,0 13,8 12,7 11,3 9,4 7,2 4,4 2,1 1 82,0* 

m=4 0,53 3,96 10,6 15,1 13,8 12,7 11,3 9,4 7,2 4,4 2,1 1 92,2* 
 

* – Общая степень очистки при числе гидроциклонов в батарее.   
П р и м е ч а н и е : ступенчатой линией разделены фракции частиц в батарее гидроциклонов, улавливаемых на 100 %: справа – 

крупные фракции, размер которых больше номинального диаметра частиц, то есть частиц теоретически улавливаемых на 100 %; слева – 
мелкие частицы, размер которых меньше  номинального d0. 

 
В табл. 2 представлены геометрические па-

раметры гидроциклонов, установленных парал-
лельно в батарею, обеспечивающих одновре-
менно геометрическое и гидродинамическое 

подобия, и результаты расчетов общих техно-
логических параметров, соответствующих по-
следовательности их расчетов в алгоритме.  

 
Таблица 2 

Геометрические и технологические параметры и размеры батареи гидроциклонов  
(плотность частиц ρч = 2000 кг/м3 больше плотности сточной воды  ρ = 1000 кг/м3,  

динамическая вязкость сточных вод μ = 0,051 Па·с) 
 

№ 
п/п 

Наименование параметра 
Размер- 
ность 

Обозна- 
чение 

Величина 

 Число гидроциклонов в батарее – m 1 2 3 4 

1 Производительность в каждом гидроциклоне м3/час qV 100 50 33,33 25 

2 Внутренний диаметр цилиндрического корпуса м D 0,32 0,16 0,107 0,08 

3 Наружный диаметр сливного патрубка м Dв 0,06 0,03 0,02 0,015 

4 Эквивалентный диаметр питающего патрубка м Dп 0,04 0,02 0,133 0,010 

5 Длина сепарационной части гидроциклона м Lc 0,5 0,25 0,167 0,125 

6 Скорость жидкости во входном патрубке м/с υвх 22,11 44,22 65,7 88,46 

7 Окружная (тангенциальная)  скорость жидкости м/с υу 7,55 15,1 22,4 30,2 

8 Фактор разделения – Fp 36,3 290,2 960,6 2321,0 

9 Число Лещенко для частиц номинального 
диаметра – La0

 0,442 0,442 0,442 0,442 

10 Число Архимеда для частиц номинального 
диаметра – Ar0 74,7 74,7 74,7 74,7 
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Окончание табл. 2 

№ 
п/п 

Наименование параметра 
Размер- 
ность 

Обозна- 
чение 

Величина 

11 Размер частиц номинального размера мкм d0 177,6 82,8 59,7 44,4 

12 Скорость центробежного осаждения частиц 
номинального диаметра м/с υ0·102 9,3 18,6 27,8 37,2 

13 Число Рейнольдса для частиц номинального 
диаметра – Re0 3,24 3,24 3,24 3,24 

14 Общая степень очистки % χ0 18,5 58,61 82,0 92,17 

15 Среднее время пребывания частиц в сепара-
ционной части гидроциклона с τ0 1,4 0,349 0,157 

0,087
4 

16 Произведение фактора разделения на среднее 
время пребывания частиц в сепарационной 
части гидроциклона с Рр 50,7 101,4 150,7 

202,8
7 

 
На рис. 2 для наглядности представлены 

графики зависимости общей степени очистки  
и фактора разделения от числа гидроциклонов  
в батарее, а на рис. 3 – плотность распределе-

ния частиц по фракциям в исходной суспензии 
и локальные концентрации уловленных частиц 
каждой фракции в зависимости от числа гидро-
циклонов в батарее. 

 

 
Рис. 2. Зависимости общей степени очистки χ0 (1) и фактора разделения Fp (2)  

в гидроциклоне и батарее гидроциклонов 

 
На рис. 3 справа от вертикальной линии d0i – 

частицы, теоретически улавливаемые на 100 %; 
слева – доля уловленных частиц по фракциям 
(меньше 100 %), которая снижается с уменьше-
нием размера частиц.   

Как видно из материалов табл. 1 и 2 и гра-
фиков на рис. 2 и 3 с ростом числа гидроцикло-
нов в батарее растет фактор разделения и, хотя 
среднее время пребывания частиц равно време-
ни пребывания частиц номинального диаметра 
(то есть улавливаемых теоретически на 100 %), 
произведение этих технологических парамет-

ров растет и, соответственно, увеличивается 
общая степень очистки χ и при числе гидроци-
клонов в батарее n=4 она достигает заданной 
степени очистки в 92 %.  

Кроме того, из материалов табл. 1 и графи-
ков рис. 3, наглядно видно, как с ростом числа 
гидроциклонов в батарее уменьшается номиналь-
ный диаметр частиц и растет локальная доля 
уловленных частиц (ломаная линия в табл. 2 
разделяет фракции, улавливаемые на 100 %  
и тонкие частично улавливаемые фракции). 
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Рис. 3. Графики зависимостей концентраций частиц по фракциям: 
1 – плотность распределения частиц исходной суспензии; 2 – концентрация уловленных частиц в одном 
гидроциклоне (m = 1); 3 – концентрация уловленных частиц при числе гидроциклонов в батарее (m = 2);  
4 – концентрация уловленных частиц при числе гидроциклонов в батарее (m = 3); 5 – концентрация уловлен- 

ных частиц при числе гидроциклонов в батарее (m = 4) 

  
Важно отметить, что фактор разделения 

растет быстрее, чем уменьшается среднее время 
пребывания жидкой фазы (равное времени оса-
ждения частиц номинального диаметра, то есть 
частиц, теоретически улавливаемых на 100 %). 
Поэтому параметр Р, характеризующий произ-
ведение фактора разделения на среднее время 
пребывания с ростом числа гидроциклонов  
в батарее монотонно увеличивается.   

Таким образом, одновременное выполнение 
гидродинамического подобия и геометрическо-
го подобия всех размеров, приведенных к внут-
реннему диаметру цилиндрической части кор-
пуса D обеспечивается в батарее гидроцикло-
нов, если 

,m

D
D

m
  

что обеспечивает пропорциональное увеличе-
ние скорости жидкостей во входном патрубке 
υвх и окружной части υу, так что   

Re Rem , 
а с ними увеличение фактора разделения и об-
щей степени очистки. 

 

Список обозначений 
 

C – плотность распределения частиц по фрак-
циям в исходной суспензии, %; 

Ci – масса i-й фракции, г; 
D – внутренний диаметр цилиндрического 

корпуса одного аппарата, м; 

Dm – внутренний диаметр для каждого из m 
аппаратов в батарее, м;  

Dп – диаметр входного (питающего) пат-
рубка в гидроциклоне, м; 

di – условный диаметр частиц i-й фракции, 
мкм; 

d0 – условный диаметр частиц, улавливае-
мых на 100 %, мкм; 

Fp – фактор разделения; 
Lc – длина сепарационной части гидроци-

клона, м; 
m – число аппаратов в батарее; 
n – число фракций частиц в сточной воде; 
Рр – произведение фактора разделения на 

среднее время пребывания частиц в сепараци-
онной части гидроциклона, с; 

qV – объемный расход жидкости в аппарате, 
м3/ч; 

υ – осевая скорость жидкости в одном аппа-
рате, м/с; 

υm – осевая  скорость жидкости в каждом из 
m аппаратов в батарее, м/с; 

υвх – скорость жидкости во входном патруб-
ке гидроциклона, м/с; 

υу – окружная (тангенциальная) скорость по-
тока жидкости в аппарате, м/с; 

υу – окружная (тангенциальная) скорость по-
тока жидкости в каждом из m аппаратов в бата-
рее, м/с; 

ς – коэффициент гидравлического сопро-
тивления; 
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Δ р – гидравлическое сопротивление одного 
аппарата, Па; 

μ – динамическая вязкость жидкости, Па·с; 
ν – кинематическая вязкость жидкости, м2/с; 
ρ – плотность жидкости, кг/м3; 
ρч – плотность частиц суспензии, кг/м3; 
χi – локальная степень очистки каждой i-й 

фракции; 
χ0 – общая степень очистки; 
τ0 – среднее время пребывания частиц в се-

парационной части гидроциклона, с; 
Ar0 – число Архимеда для частиц номиналь-

ного диаметра, то есть улавливаемых на 100 %; 
La0 – число Лященко для частиц номиналь-

ного диаметра; 
Re – число Рейнольдса для одного аппарата; 
Rem – число Рейнольдса для каждого из m 

аппаратов в батарее; 
Re0 – число Рейнольдса для частиц номи-

нального диаметра; 
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УДК 656.13.021  
Д. А. Скоробогатченко, П. Ю. Степанова 

ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
ПРИ КРАТКОСРОЧНОМ ПРОГНОЗИРОВАНИИ 

УРОВНЯ ЗАГРУЗКИ ГОРОДСКИХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 
Волгоградский государственный технический университет 

dmitryskor2004@gmail.com 
Предлагается метод краткосрочного прогнозирования уровня загрузки городской улично-дорожной сети 

на основе определения часовой интенсивности движения. В качестве математического инструмента для реа-
лизации метода выбран аппарат искусственных нейронных сетей. Прогноз краткосрочной интенсивности 
движения предлагается осуществлять с учетом времени суток, дня недели и времени года. Фактор сезонно-
сти учитывается при расчете как интенсивности движения, так и параметров пропускной способности го-
родской улично-дорожной сети. Представлены результаты прогнозирования загрузки городской улично-
дорожной сети на примере одной из центральных улиц г. Волгограда.  

Ключевые слова: пропускная способность, интенсивность движения, городская улично-дорожная сеть, 
прогнозирование, искусственные нейронные сети 

D. A. Skorobogatchenko, P. Yu. Stepanova 
APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS WITH SHORT-TERM  

PREDICTION OF THE LEVEL OF LOADING OF URBAN AUTOMOBILE ROADS 
Volgograd State Technical University 

The method of short-term forecasting of the level of loading of a city street-road network based on the determi-
nation of the hourly traffic intensity is proposed. As a mathematical tool for the implementation of the method, the 
device of artificial neural networks was chosen. The forecast of short-term traffic intensity is proposed to be imple-
mented taking into account the time of the day, the day of the week and the time of the year. The factor of seasonali-
ty is taken into account when calculating both the traffic intensity and the parameters of the city's road network traf-
fic capacity. The results of forecasting the loading of the urban street-road network by the example of one of the 
central streets of Volgograd are presented. 

Keywords: carrying capacity, traffic intensity, urban street-road network, forecasting artificial neural networks. 
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Введение 
 

Эффективная работа автомобильного тран-
спорта в значительной степени определяется 
транспортно-эксплуатационным состоянием ав-
томобильных дорог [14]. Одним из наиболее 
существенных транспортно-эксплуатационных 
показателей является интенсивность движения 
и пропускная способность дорог. На основании 
этих показателей рассчитывается коэффициент 
загрузки автомобильных дорог, представляю-
щий собой основную характеристику технико-
экономической эффективности работы город-
ской улично-дорожной сети (УДС) [11].  

При этом следует отметить, что значитель-
ный рост интенсивности движения и качест-
венное изменение состава транспортного пото-
ка, наблюдающиеся в последнее десятилетние 
привело к тому, что значительная часть УДС 
крупных городов работает на пределе пропуск-
ной способности. Как результат – заторы, зна-
чительное снижение скорости транспортного 
потока, рост аварийности, повышенный износ 
дорожной инфраструктуры и нагрузка на эко-
логию городской среды [13].  

Одним из способов решения перечисленных 
проблем является применение методов модели-
рования транспортных процессов, программно-
го обеспечения, сбора информации и управле-
ния транспортными системами в реальном вре-
мени [7]. Построение такой интеллектуальной 
системы управления дорожным движением 
представляет сложную, комплексную задачу, 
основанную на моделировании транспортных 
систем и регулировании транспортных потоков. 

Известно, что в основе мероприятий по 
улучшению организации движения, повыше-
нию безопасности, увеличению средней техни-
ческой скорости и производительности под-
вижного состава автомобильного транспорта 
лежит изучение и своевременный учет интен-
сивности, направлений и состава движения [4]. 
Тем не менее, в настоящее время не достаточ-
ное внимание уделяется вопросам, связанным с 
определением параметров транспортного пото-
ка, таких как интенсивность и пропускная спо-
собность городской УДС [2]. Так среднегодо-
вую суточную интенсивность движения зачас-
тую принимают не по данным непрерывного 
автоматизированного учета и численных мето-
дов, а в соответствии с рекомендациями ВСН 
42-87 Минтрансстроя СССР [5], согласно кото-
рому на эксплуатирующихся дорогах суточная 
интенсивность определяется в результате экст-

раполяции непосредственных часовых наблю-
дений в пиковый период. Ситуация ухудшается 
тем, что во многих крупных городах исчерпаны 
или близки к исчерпанию возможности экстен-
сивного развития транспортных сетей[9, 15].  
В связи с этим особую актуальность в настоя-
щее время приобретает решение вопросов, свя-
занных с прогнозированием загрузки городской 
УДС. Управление городской УДС на основе эф-
фективного метода прогнозирования и оценки ее 
загрузки будет способствовать также решению 
проблем создания «умных городов» [17] и ин-
теллектуальных транспортных систем [19]. 

Целью данной работы является оперативное 
управление пропускной способностью дорож-
ной сети на основе метода краткосрочного про-
гнозирования загрузки городской УДС.  

 

Обзор литературы 
 

Задаче краткосрочного прогнозирования 
параметров транспортных потоков в отечест-
венной и мировой печати посвящено значи-
тельное количество исследований. При этом 
методы прогноза основываются на учете раз-
личных факторов, которые, по мнению их ав-
торов, оказывают существенное влияние на ин-
тенсивность движения автотранспорта и пропу-
скную способность УДС. Среди исследовате-
лей нет единого подхода к выбору факторов – 
это и сведения о пользователях дорог (демо-
графические показатели, уровень доходов на 
душу населения и данные анализа выгод поль-
зователей, уровень автомобилизации населе-
ния, данные анализа отправных пунктов и пун-
ктов назначения по маршрутам следования ав-
томобилистов и макроэкономические показате-
ли, влияющие на деловую активность), а также 
данные о сети автодорог [12].  

Из-за нестабильности дорожных условий 
осуществляются попытки декомпозиции про-
блемы прогнозирования. Так, в работе [8] авто-
ры при определения среднегодовой суточной 
интенсивности используют краткосрочные на-
блюдения в соответствии с [10]. В работе [6] 
при определении ограничиваются условиями 
урбанистической среды конкретных городов.  

В ряде работ [1, 4] авторы делают попытку 
совместить при моделировании физические кон-
цепции транспортных потоков с математическим 
аппаратом (в частности, с теорией графов).  

Можно констатировать, что, несмотря на 
множество исследований в области прогнози-
рования интенсивности движении и управления 
транспортными потоками, общий уровень их 
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практического использования не достаточен 
как из-за обилия определяющих факторов  
и входной информации, подчас не поддающей-
ся формализации, так и нестабильности дорож-
ных условий и дорожного движения. 

Анализируя математические подходы к ре-
шению задачи прогнозирования и оценки пара-
метров транспортных потоков, можно выделить 
регрессионные модели [21], модели, основан-
ные на временных рядах [18], модели, основан-
ные на нейронных сетях [20, 23] и модели,  
построенные на основе метода опорных векто-
ров [22]. 

По ряду замечаний, высказанных авторами 
в работе [23] при прогнозировании пропускной 
способности выбор математического инстру-
ментария был сделан в пользу искусственных 
нейронных сетей. Поскольку для оценки про-
пускной способности необходимо осуществ-
лять краткосрочный прогноз интенсивности 
движения, данный математический аппарат по-
зволяет использовать параметры исследуемого 

показателя за предыдущие годы, повышая объ-
ективность результатов прогноза. Следует от-
метить, что искусственные нейронные сети 
достаточно широко применяются для прогно-
зирования различных процессов, связанных  
с изменением транспортно-эксплуатационных 
показателей автомобильных дорог в дорожно-
транспортной отрасли [16]. 

 

Метод оценки загрузки городской УДС 
 

Предлагаемый метод оценки загрузки го-
родской УДС исходит из нормативного подхо-
да к определению коэффициента загрузки [11], 
дополняя отраслевой документ учетом фактора 
сезонности и краткосрочным прогнозировани-
ем среднегодовой часовой интенсивности дви-
жения. В качестве инструмента для прогнози-
рования часовой интенсивности предлагается 
использовать искусственные нейронные сети. 
Согласно официальному подходу [5], на интен-
сивность движения оказывают определяющее 
влияние следующие факторы (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Факторы, учитываемые при построении модели прогнозирования интенсивности движения 

 
В качестве факторов снижающих пропуск-

ную способность в зимнее время учитывались 
состояние покрытия, интенсивность работы до-
рожных служб и уменьшение ширины крайних 
полос [3, 10]. В качестве экспериментальной 
базы, авторами был выбран участок по ул. Ра-
боче-Крестьянская г. Волгоград в границах от 
пересечения с ул. Бобруйская до пересечения  
с ул. Баррикадная, интенсивность по которому 
относительна однородна. Измерения по данной 
улице проводились в летний и зимний периоды 
года (рис. 2). 

Для моделирования в среде Deductor Studio 
была реализована нейронная сеть, структура 

которой экспериментально модифицировалась 
в зависимости от количества входных сигналов 
и числа наблюдений. Скорость обучения при-
нималась равной 0,01, ошибка по выборке ус-
танавливалась на уровне 0,1. Условия оконча-
ния обучения оставлены стандартными.  

Практическим путем была подобрана искус-
ственная нейронная сеть с пятью входами, двумя 
скрытыми слоями, содержащими шесть и двена-
дцать нейронов, соответственно. Выходной слой 
представлен одним нейроном, на выходе которо-
го будет значение прогнозируемой интенсивно-
сти движения. Общий вид используемой в работе 
нейронной сети представим на рис. 3.  
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чения нейронной сети выбран метод обратного 
распространения ошибки (back propagation), 
реализованный в Deductor Studio.  

После обучения НС на 168 примерах, пред-
ставляющих собой почасовые данные об ин-

тенсивности движения за одну неделю в летний 
период был осуществлен прогноз интенсивно-
сти за месяц. Результаты прогнозирования ин-
тенсивности движения сетью после обучения  
в летний период года представим на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Результаты прогноза часовой интенсивности движения по ул. Рабоче-Крестьянская за месяц  
летнего периода в сравнении с фактическими данными, реализованного после обучения НС 

 

Аналогичные результаты получены при 
применении обучения на данных по интенсив-
ности, собранных в зимний период.  

Очевидно, что прогноз среднегодовой часо-
вой интенсивности движения достаточно близ-
ко аппроксимирует фактические данные, полу-
ченные в результате наблюдений на дороге. 
Так, средняя абсолютная ошибка (Mean absolute 
percentage error) при прогнозировании за месяц 
не превышает 10 % в летний период и 12–15 % 
в зимний (в зависимости от наличия совокуп-
ного влияния негативных факторов – дождь, 

снег, гололед). Следовательно, качество ре-
зультатов расчета коэффициента загрузки, ос-
нованного на прогнозных данных по интенсив-
ности будет достаточно высоким. Методика 
расчета пропускной способности и коэффици-
ента загрузки дороги принималась в соответст-
вии с нормативными документами [11].  

Данные расчета прогноза коэффициента за-
грузки дороги в сравнении с фактическими ре-
зультатами для ул. Рабоче-Крестьянская в раз-
личные периода года представим на рис. 5–6.  

 

 
 

Рис. 5. Данные прогноза коэффициента загрузки ул. Рабоче-Крестьянская  
в зимний период в сравнении с фактически полученными результатами 
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Рис. 6. Данные прогноза коэффициента загрузки ул. Рабоче-Крестьянская  
в зимний период в сравнении с фактически полученными результатами  

в условиях воздействия неблагоприятных погодно-климатических факторов 
 

Обсуждение результатов и выводы 
 

Авторами разработан метод оценки загруз-
ки городской УДС, основанный на краткосроч-
ном прогнозировании среднегодовой часовой 
интенсивности движения. В качестве инстру-
мента реализации предлагается применение ис-
кусственных нейронных сетей в среде Deductor 
Studio. Расчеты пропускной способности пока-
зали хорошую сходимость результатов прогно-
за с фактически полученными данными, что го-
ворит о работоспособности предложенного ме-
тода. По результатам проделанной работы 
можно сделать следующие выводы: 

1. Предложенный метод отличается высо-
кой адаптивностью – обучая сеть на других 
участках городской УДС и включая в сеть до-
полнительные параметры, учитывающие спе-
цифические особенности функционирования 
конкретных участков УДС (геометрические, 
как то ширина проезжей части, транспортные, 
такие как особенности состава транспортных 
потоков или социально-экономические – к при-
меру, близость торгово-развлекательным цен-
трам тяготения потоков), предлагаемый метод 
может лечь в основу системы оперативного 
управления пропускной способностью город-
ской УДС.   

2. Авторский подход позволяет учесть из-
менения в пропускной способности городской 
УДС не только в течении часа или дней недели, 
но так же отражает сезонные изменения, в том 
числе при проявлении неблагоприятных погод-
но-климатических факторов.  

3. На основании предлагаемого метода воз-
можно планирование мероприятий по органи-

зации движения и оперативному управлению 
городскими транспортными потоками с учетом 
фактора сезонности и проявления неблагопри-
ятных погодно-климатических факторов.   

Одним из дальнейших направлений работы 
авторов является разработка системы поддерж-
ки принятия решений при оперативном управ-
лении пропускной способностью городской 
УДС с использованием предложенного в работе 
метода прогнозирования как одного из компо-
нентов. Кроме этого, возможно направление 
работы по приложению авторского метода  
в качестве составляющей технологий создания 
«умных городов», интеллектуальных транс-
портных систем и интернет сервисов для уча-
стников дорожного движения, позволяющих 
анализировать развитие транспортной ситуации 
при планировании перемещений по городу. 
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In this article there is the method which allows to estimate the developed imitating model of complex technical 
system by a number of design criteria. The choice of these criteria is determined by a stage of life cycle of imitating 
model. Indicators of difficulty and complexity are used on the development cycle of this model. In this connection 
complexity of development is estimated by three parameters: structural modularity; information modularity; func-
tional modularity. 
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Введение 
 

Следует отметить, что принципиальной 
особенностью имитационных моделей (ИМ) 
сложных технических систем (СТС) является 
сложность выделения единого критерия каче-
ства, полностью характеризующего ИМ. Кри-
терии качества представляют собой измеряе-
мые численные показатели в виде некоторой 
целевой величины, характеризующие степень 
выполнения имитационной моделью своего на-
значения. Показатели качества подлежат изме-
рению и численной оценке [1]. Применение чи-
словых оценок параметров к имитационным 
моделям позволяет упорядочить их разработку, 
применение и эксплуатацию. 

Однако использование лишь только число-
вых оценок параметров ИМ СТС обычно при-
водит к неполным мерами соответствующих 
характеристикам, часто определяющихся лишь 
косвенным путем. Анализ существующего со-
стояния в области оценки качества позволяет 
сделать следующие выводы [5, 6, 7, 8, 9]: жела-
тельные качества имитационных моделей ме-
няются с потребностями и приоритетами пред-
полагаемого пользователя на различных фазах 
жизненного цикла ИМ СТС; не существует од-
ной общей численной оценки параметров, ко-
торая могла бы дать универсальную полезную 
оценку качества ИМ СТС; предполагаемый 
пользователь может получить полезную оценку 
качества ИМ СТС путем предоставления сис-
теме оценивания качества полного множества 
контрольных списков и приоритетов; так как 

численные оценки параметров ИМ СТС не яв-
ляются исчерпывающими, получаемая общая 
оценка будет носить характер в большей степе-
ни совета, чем заключения или предписания. 

Таким образом, численные оценки параметров 
ИМ СТС лучше применять как индикаторы от-
дельных аномалий, которые могут использоваться 
в качестве ориентиров для разработки, планирова-
ния тестов, применения и сопровождения. 

Ряд применяемых критериев качества можно 
отнести к группе конструктивных критериев. 

 

Постановка задачи 
 

Конструктивные критерии качества ИМ 
СТС выражают сложность создания и эксплуа-
тации ИМ СТС, их надежность, сложность мо-
дернизации и т.п. Они выбираются таким обра-
зом, чтобы в минимальной степени зависеть от 
назначения ИМ СТС. Выбор конструктивных 
критериев качества определяется этапом жиз-
ненного цикла ИМ СТС, к которому они при-
меняются. На этапе разработки используются 
показатели, выражающие сложность и трудо-
емкость разработки. При модульном построе-
нии сложность разработки будем оценивать 
тремя показателями: структурной модульно-
стью; информационной модульностью; функ-
циональной модульностью. 

 

Решение 
 

Показатель структурной модульности ИМ 
СИС определяется степенью связанности ее 
модулей по управлению и может быть пред-
ставлена в следующем виде [1, 7, 10]: 
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где iК1  – количество модулей, от которых мо-

жет поступить управление на i-й модуль; iК 2  – 

количество модулей, на которые может быть 

передано управление после завершения работы 
i-го модуля; ВХК   и ВЫХК  – суммарное  количе- 
ство точек входа и выхода по управлению для 
всех модулей; N – количество модулей. 
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При проектировании ИМ СТС требования 
структурной модульности нарушаются в ос-
новном вследствие неоднозначности передачи 
и приема управления, так как возможен альтер-
нативный выбор модулей, что и учитывается  
в показателе (1).  

Если ИМ СТС представляет направленную 
цепочку функциональных модулей без альтер-
нативного выбора, то формула (1) имеет сле-
дующий вид: 
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    (2) 
Поэтому для ИМ СТС, представляющей на-

правленную цепочку функциональных модулей 
без альтернативного выбора, получаем сле-
дующую оценку (1): 

1 2
1

2

( ( ) 2 )
1

2

N

i i
i

С

К К N
М

N


 
 


.         (3) 

Для получения показателя, характеризую-
щего информационную модульность, определя-
ется информационное поле модели, как модуль 
данных. Предположим, что in1  – количество 

информации, принимаемой ИМ СТС от модуля 
данных, а in2  – количество информации, пере-

даваемое модулю данных. Тогда оценка пока-
зателя информационной модульности опреде-
ляется по следующей формуле: 
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где N – общее число функциональных модулей. 
Функциональные модули характеризуются 

абсолютной информационной модульностью 

1 2 1i in n  , 1 1Иn М   . 
ИМ СТС можно охарактеризовать и показа-

телем функциональной модульности. 
Абсолютной информационной модульно-

стью обладают те функциональные модули, ко-
торые ориентированы на выполнение единст-
венной функции. Произвольной ИМ СТС в об-
щем случае реализуется совокупность функ-
ций. Уровень функциональной модульности 
оценивается показателем: 

1 P
Ф

N
М

N
  ,                          (5) 

где PN  – количество функциональных моду-
лей, участвующих в реализации совокупности 
N функций. 

Критерий показателя трудоемкости разра-
ботки в значительной степени определяется 
объемом программ, степенью автономности 
ИМ СТС, количеством функциональных моду-
лей глобальных переменных, а также наличием 
жестких требований к времени работы и затра-
там памяти на размещение ИМ [2]. 

Совокупность рассмотренных показателей 
достаточно точно характеризует критерий по-
казателя трудоемкости разработки программ 
ИМ СТС. Реализация рассмотренного метода  
с вышеперечисленными показателями на прак-
тике позволяет изучить структуру трудовых за-
трат при программировании задач, что весьма 
важно для рационального использования опре-
деленных ресурсов [2; 3]. 

Качество ИМ СТС по внешним связям с ре-
альной системой и взаимодействию с другими 
ИМ можно характеризовать двумя показателями: 

Показатель полноты обработки входной 
информации: 

М
П

С

К
К

К
 ,                            (6)  

где МК – количество входных кодограмм (па-

раметров), обрабатываемых ИМ; СК  – количе-
ство входных кодограмм (параметров), обраба-
тываемых моделируемой системой с данного 
направления. 

Показатель полноты формирования выход-
ной информации: 

/
/

/
М

П
С

К
К

К
 ,                         (7) 

где /
МК  – количество выходных кодограмм (па-

раметров), формируемых ИМ; /
СК  – количество 

выходных кодограмм (параметров), формируе-
мых моделируемой системой в данном направ-
лении. 

На приведенном рисунке представлена схе-
ма оценки соответствия заданного в ТЗ качест-
ва ИМ СТС реальному объекту с помощью 
конструктивных критериев. 

Не следует забывать, что важнейшим кри-
терием качества имитационных моделей на 
этапе эксплуатации выступает надежность 
(безотказность) функционирования. 

Показатель надежности характеризует от-
носительную длительность получения коррект-
ных (достоверных) результатов или вероят-
ность правильных (не вышедшие за допусти-
мые пределы) выходных данных. 
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Схема оценки соответствия заданного в ТЗ качества ИМ СТС 
реальному объекту с помощью конструктивных критериев 

 
Для количественной оценки надежности ИМ 

СТС могут быть использованы ряд показателей 
[4, 5, 9]. Будем считать, что модель считается 

работоспособной, если она в состоянии выпол-
нить задание функции с параметрами, установ-
ленными требованиями технического задания. 
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В процессе функционирования ИМ СТС 
возможен переход из работоспособного со-
стояния в неработоспособное и обратно. С эти-
ми переходами связаны события отказа и вос-
становления. 

Отказом будем называть событие, заклю-
чающееся в нарушении работоспособности ИМ 
СТС, а восстановление – событие перехода 
системы из неработоспособного состояния в 
работоспособное в случае устранения отказа. 

Критерии, используемые в теории надежно-
сти являются вероятностными, статистически-
ми и в том или ином виде учитываются вре-
менными показателями. 

Вероятностью безотказной работы будем 
считать вероятность того, что при заданных ус-
ловиях эксплуатации в течение интервала вре-
мени t не возникает отказа, т. е. ИМ СТС будет 
работоспособна: 

( ) ( )Р PР t P T t  .                    (8) 
Соответственно вероятностью отказа явля-

ется вероятность того, что в течение заданного 
времени произойдет хотя бы один отказ: 

( ) ( ) 1 ( )P P PQ t P T t P t    .            (9) 
Интегральными критериями являются ин-

тенсивность отказов, которая характеризует 
плотность распределения наработки до первого 
отказа, рассчитанную при условии, что до рас-
смотренного момента времени система прора-
ботала безотказно: 

ln ( )
( ) Pd P t
t

dt
   , 0t  .         (10) 

Если исследуется ИМ СТС, которая прора-
ботала в течение некоторого времени )(t , то 
необходимо использовать условные показатели 
надежности. В этом случае вероятность безот-
казной работы учитывает, что отказа не было в 
течение времени 0t  

0 0
0

0 0

( )
( , ) ( )

( )
P

P P
P

T t t P t t
P t t P

T t P t

  
 


.        (11) 

Способность к модернизации ИМ СТС оп-
ределяется четкостью их структурного постро-
ения и структурой межмодульных связей. Для 
количественной оценки этого показателя могут 
использоваться показатели структурной, инфор-
мационной и функциональной модульности. 

 

Выводы 
 

Предложенный метод позволяет оценить 
качество разрабатываемой имитационной мо-
дели сложной технической системы с требуе-
мой заказчиком точностью. Данный метод ре-
комендуется применять в качестве ориентира 
для разработки, планирования тестов, примене-
ния и сопровождения имитационного модели-
рования. Метод оценки разрабатываемой ими-
тационной модели сложной технической сис-
темы является универсальным в своей пред-
метной области, так как не зависит от назна-
чений имитационных моделей. 
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Введение 
 

Задолго до возникновения речи взаимодей-
ствие между людьми осуществлялось посред-
ством невербального общения. Изменение вы-
ражения лица стало одним из наиболее значи-
мых средств передачи эмоций и намерений че-
ловека. 

В последние годы задача автоматического 
анализа эмоционального состояния человека 
привлекла большое число исследователей. 

В частности, в работе под руководством  
А. В. Заболеевой-Зотовой рассматриваются во-
просы определения эмоциональных реакций че-
ловека по мимике, невербальным движениям  
и голосу [1]. Задача распознавания динамиче-
ских жестов человека рассматривается в работах 
В. В. Девяткова и А. Н. Алфимцева [2]. В док-
торской диссертации В. В. Дементиенко рас-
сматривается система автоматического предска-
зания засыпания водителя по его морганиям  
и движению глаз [3]. В работе Цайфенг Шан рас-

сматривается алгоритм детектирования эмоций 
на основе локальных бинарных паттернов [4]. 

В последнее время для определения эмоций 
стали часто использоваться методы машинного 
обучения, такие как SVM и ANN; это можно 
заметить по таким работам как [5]. Целью дан-
ного исследования является сравнение работы 
данных методов при разных наборах данных. 

 

1. Определение эмоционального состояния  
человека 

 

Известно, что выражение эмоций может 
быть весьма разнообразным и различаться как  
в зависимости от индивидуальных особенно-
стей, так и от ситуативного контекста. Куль-
турный контекст играет важную роль, если речь 
идет об эмоциях, не относящихся к категории 
базовых, поскольку принятые в определенной 
общности способы выражения сложных эмо-
циональных состояний различаются. Кроме то-
го, проявления, соответствующие «смешанным» 

_________________________ 
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эмоциям, трудны для распознавания, поскольку 
за ними скрывается целый комплекс испыты-
ваемых человеком чувств. Еще один фактор, 
влияющий на эффективность распознавания 
эмоций, – возможность фальсифицировать эмо-
циональное поведение. Культурные требова-
ния, личные представления о допустимом или 
любые соображения, вытекающие из воспри-
ятия человеком актуальной ситуации (желание 
что-то скрыть или демонстрация чувства, кото-
рого на самом деле нет), – эти и другие факто-
ры оказывают влияние на выражение челове-

ком своих эмоций. Автоматическая идентифи-
кация образов (текст, звук, лицо, персона, 
предметы и т. д.) с помощью компьютера, явля-
ется одним из наиболее важных направлений 
развития технологий искусственного интеллек-
та, позволяющая дать ключ к пониманию осо-
бенностей работы человеческого интеллекта. 
Исследование методов автоматического распо-
знавания эмоций позволяет дать компьютеру 
возможность оценивать настроение человека, 
для этого в работе используется алгоритм рас-
познавания эмоций, представленный на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Основной алгоритм распознавания эмоций 
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2.3. Обучение системы 
 

Обучение производилось при помощи встро-
енных методом машинного обучения в библио-
теке OpenCV.  

Для обучения алгоритмов подготовленная 
база была разбита на две части: тренировочная 
и тестовая. Под тестирование было выделено 
15 % от общего объема выборки, что составля-
ет 272 изображения, тренировочная база состо-
ит из 1 744 изображений. 

Для обучения SVM использовался тип C_SVC, 
который позволяет проводить классификацию 
на 8 классов используя мультипликатор С со 
значением равным 0,5. Тип ядра был выбран 
полиномиальный с параметрами: degree равным 
0,001, coef0 равным 0,1, gamma равным 0,00015.  

Архитектура сети для обучения метода ANN 
на нормализованных ключевых точках состоит из 

4 слоев: входной слой из 44 нейронов, два про-
межуточных слоя по 88 нейронов каждый и вы-
ходной слой из 8 нейронов. Используется сиг-
моидальная функция активации, обучение сети 
производится методом обратного распростране-
ния ошибки с параметром scale равным 0,1. Мак-
симальное количество итераций было задано 
1000. Подбор параметров для обоих методов ма-
шинного обучения является эмпирическим. 

 

3. Результаты эксперимента 
 

Работа методов машинного обучения SVM 
и ANN проводилась на двух наборах данных: 
нормализованные ключевые точки и дистанции 
между ключевыми точками. Результаты экспе-
риментов проведенные для каждого метода 
машинного обучения с разными наборами дан-
ных приведены в табл. 1–4.  

 
 

Таблица 1 

Результат тестирования метода SVM на нормализованных ключевых точках 
 

Ожидаемая  
эмоция 

Распознанная эмоция 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 30.62 0.00 22.50 0.00 0.00 31.25 0.00 15.62 

2 3.70 0.00 3.70 0.00 16.66 11.11 0.00 64.81 

3 0.00 0.00 31.77 0.00 17.77 14.77 0.00 35.69 

4 0.00 0.00 0.00 37.07 17.53 0.00 12.69 32.69 

5 0.00 0.00 3.33 0.00 93.33 0.00 0.00 3.33 

6 0.00 0.00 9.37 6.13 9.37 48.88 0.00 26.25 

7 0.00 0.00 0.00 4.16 0.00 4.17 91.67 0.00 

8 0.00 0.00 0.56 1.11 4.33 1.67 0.00 90.94 

 
 

Таблица 2 

Результат тестирования метода SVM на данных дистанции 
 

Ожидаемая  
эмоция 

Распознанная эмоция 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 28.13 0.00 15.63 0.00 3.13 31.25 0.0 21.88 

2 1.85 0.00 12.96 1.85 1.85 1.11 0.00 70.37 

3 0.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 0.00 100 

4 0.00 0.00 0.00 69.23 7.69 19.23 3.85 0.00 

5 3.33 0.00 6.67 3.33 76.67 3.33 0.00 6.67 

6 3.13 0.00 15.63 6.25 3.13 56.25 0.00 15.63 

7 0.00 0.00 0.00 12.50 12.50 4.17 70.83 0.00 

8 1.72 0.00 8.33 1.39 2.94 1.33 0.00 86.28 
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Таблица 3 

Результат тестирования ANN на нормализованных координатах 
 

Ожидаемая  
эмоция 

Распознанная эмоция 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 37.50 0.00 3.12 0.00 9.37 21.87 28.12 0.00 

2 0.00 27.78 0.00 1.85 7.40 33.30 29.62 0.00 

3 0.00 0.00 21.30 0.00 0.00 34.80 21.70 22.20 

4 0.00 3.84 0.00 54.10 3.84 5.380 23.80 9.04 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 16.40 14.50 19.10 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.87 8.12 20.00 

7 0.00 0.00 0.00 3.33 0.00 4.20 77.91 14.36 

8 0.00 1.38 0.00 4.17 2.70 0.00 3.61 88.14 

 
Таблица 4 

Результат тестирования метода ANN на данных дистанции 
 

Ожидаемая  
эмоция 

Распознанная эмоция 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 41.87 0.00 0.00 0.00 6.25 12.5 18.75 20.62 

2 0.00 38.51 0.00 1.85 1.85 14.81 11.11 21.85 

3 0.00 0.00 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 

4 0.00 0.00 0.00 58.46 0.00 11.53 16.92 13.07 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 60.00 0.00 13.33 26.67 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 3.12 60.62 9.37 26.87 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 87.50 12.50 

8 0.00 1.38 0.00 0.00 0.00 4.16 16.66 77.77 

 
В табл. 5 представлен сравнительный ана-

лиз полученных результатов. 
 

Таблица 5 

Сводная таблица результатов тестирования 
 

Метод Данные Точность распознавания, % 

SVM 
Ключевые точки 52.50 

Дистанции 54.67 

ANN 
Ключевые точки 53.50 

Дистанции 60.00 

 
Таким образом, проанализировав данные, 

полученные по каждому тестовому примеру, 
можно сделать вывод о том, что методы SVM  
и ANN показали очень близкие результаты по 
точности классификации эмоций. Но метод 
ANN показал большую точность распознава-
ния, чем метод SVM на данных дистанции на 
5,33 %, а на данных ключевых точек на 1 %.  

Как можно заметить, точность классифика-
ции увеличивается, если использовать для обу-

чения данные основанные на дистанции между 
ключевыми точками. Для метода SVM точ-
ность увеличилась на 2,67 %, а для метода ANN 
точность увеличилась на 6,50 %. 

 

Заключение 
 

В работе была произведена проверка мето-
дов машинного обучения ANN и SVM на набо-
ре данных из нормализованных ключевых то-
чек и дистанций между ними. Оба метода име-
ют приемлемый уровень обнаружения. Однако 
в ходе исследования было выявлено, что метод 
ANN на наборе данных дистанций показал наи-
лучший результат. 

Оба эти метода могут быть использованы  
в интерфейсе интеллектуальной системы для 
создания условий естественного и интуитивно-
го человеко-машинного взаимодействия. 
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Введение 

 

Жизнедеятельность человека в городе в пер-
вую очередь связана с определением места его 
проживания [1]. Подбор приемлемых вариантов 
для покупки или аренды квартиры, дома или 
иного объекта недвижимости связан с анализом 

значительного количества источников информа-
ции. Однако если жители решают эту проблему 
в меру доступных средств, то, для использова-
ния этих данных в целях развития городской 
среды, требуется разработка инструментов ав-
томатизации исследования данных [2]. 

_________________________ 

© Зеленский И. С., Донченко Д. С., Парыгин Д. С., Дегтяренко Д. Р., Петрова Т. М., 2017 
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Для реализации комплексного информаци-
онно-аналитического решения [3] в первую 
очередь требуются инструменты сбора откры-
тых данных о состоянии городской территории 
и расположенных на ней объектах [4]. При этом 
приходится учитывать, что наиболее подробная 
и проверенная информация по недвижимости 
содержится в неструктурированном виде в поль-
зовательских описаниях объектов [5] на сайтах 
объявлений о продаже-аренде, а также в запи-
сях в социальных сетях [6]. 

В связи с этим была поставлена задача по 
извлечению данных об объектах недвижимости 
из их описания в текстах на естественном язы-
ке. Тестовая выборка таких описаний была по-
лучена из тематических  групп в социальной 
сети ВКонтакте [7]. Соответственно необходи-
мо выбрать технологию семантического анали-
за содержащейся в них информации и разрабо-
тать алгоритм ее структуризации. 

 

1. Обзор технологий семантического анализа  
неструктруированного текста  

на естественном языке 
 

В настоящее время широко распространено 
несколько стандартных подходов для извлечения 
информации из неструктурированного текста: 

1. Подход на основе регулярных выражений. 
2. Использование классификаторов: 
– генеративные: наивный классификатор 

Байеса; 
– линейные классификаторы (логистическая 

регрессия); 
– статистические модели (скрытая Марков-

ская модель, условная марковская модель, ус-
ловное случайное поле) [8]. 

Существуют и другие подходы для извле-
чения данных. Так, например, гибридные под-
ходы объединяют некоторые из стандартных 
решений, перечисленных ранее. Тем не менее, 
из доступного на данный момент множества 
технологий семантического анализа неструкту-
рированного текста на естественном языке, 
наиболее популярными свободно распростра-
няемыми являются следующие решения: 

1. General Architecture for Text Engineering 
(GATE) – система обработки естественного 
языка, включающая в себя систему извлечения 
информации, называемую ANNIE (A Nearly-
New Information Extraction System – «почти но-
вая система извлечения информации»), которая 
представляет собой набор модулей, включаю-
щих токенизатор, справочник географических 

названий, разделитель предложений, частереч-
ную разметку и указатель тегов [9]. 

2. Natural Language Toolkit (NLTK) – пред-
ставляет собой набор библиотек и программ 
для символической и статистической обработки 
естественного языка (NLP). Применим для анг-
лийского языка, написан на языке программи-
рования Python [10]. 

3. OpenNLP – представляет собой набор ин-
струментов машинного обучения для обработ-
ки текста на естественном языке. Поддержива-
ет наиболее распространенные задачи NLP, та-
кие как токенизация, сегментация предложе-
ний, таргетирование на части речи, извлечение 
именованного объекта, фрагментация, разбор  
и определение языка. Эти задачи обычно необ-
ходимы для создания более совершенных 
служб обработки текста [11]. 

4. DeepDive – система, использующая под-
ход на основе создания структурированных 
данных (таблицы SQL) из неструктурирован-
ной информации (текстовые документы) и ин-
тегрируя такие данные с существующей струк-
турированной базой данных. DeepDive исполь-
зуется для извлечения сложных отношений 
между сущностями и делает выводы о фактах, 
связанных с этими объектами. DeepDive помо-
гает обрабатывать широкий спектр «темных» 
данных и помещать результаты в базу. 
DeepDive использует машинное обучение для 
управления различными формами шума и не-
точности [12]. 

Кроме того, известными примерами про-
приетарного программного обеспечения для 
решения задач анализа текстов являются такие 
продукты, как IBM Watson [13], суперкомпью-
тер, ориентированный на понимание вопросов 
на естественном языке, и поиск ответов на них, 
и Wolfram Natural Language Understanding 
(часть системы Wolfram Alpha) [14]. 

Одним из общих признаков вышеперечис-
ленных систем является их ориентированность 
на работу с текстами, написанными на англий-
ском язык. Ограниченная поддержка других 
языков, и в частности русского, является за-
трудняющим фактором для их применения  
в задаче извлечения данных о недвижимости из 
неструктурированных текстов в русскоязычном 
сегменте сети Интернет. 

Еще одним решением является формальный 
язык описания грамматик Томита, разработан-
ный компанией Яндекс непосредственно для 
Томита-парсера. Данный язык описания фор-
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мальных грамматик поддерживает такие функ-
ции, как условия согласованности двух слов  
в роде, числе или падеже (или по всем трем 
пунктам сразу), самостоятельное присвоение 
неизвестным системе словам грамматических 
характеристик и многое другое [15]. 

Томита-парсер поставляется в виде испол-
няемого файла и является программой, созданной 
для извлечения структурированных данных (фак-
тов) из текстов на естественном языке. Вычлене-
ние фактов происходит при помощи контекстно-
свободных грамматик и словарей ключевых слов. 
Парсер позволяет писать свои грамматики и до-
бавлять словари для нужного языка [16]. 

 

2. Разработка алгоритма извлечения  
структурированного описания объекта  

недвижимости с помощью Томита-парсера 
 

Анализ существующих решений показал со-
ответствие технологии, реализованной в Томи-
та-парсере, поставленным задачам извлечения 

структурированного описания. В связи с этим 
алгоритм (см. представленный ниже рисунок), 
учитывающий его функциональные возможно-
сти, должен позволить организовать автомати-
зированное извлечение фактов из записи на ес-
тественном языке в соответствии с имеющими-
ся формальными грамматиками. Полученная из 
записи информация должна структурироваться. 
В качестве возвращаемого значения необходи-
мо получать описание объекта с извлеченными 
из текста фактами. 

В процессе разработки алгоритма извлече-
ния описания объектов недвижимости был ре-
шен ряд задач по работе со структурой и соста-
вом данных в записях. Так, в первую очередь  
в качестве входных данных было организовано 
получение предварительно обработанных запи-
сей без знаков препинания в виде текстовых 
файлов, имена которых задаются конфигураци-
онным файлом Томита-парсера «config.proto». 

 

 
Алгоритм извлечения структурированного описания объекта недвижимости 
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Анализ примеров записей о продаже либо 
аренде недвижимости показал, что как таковой 
четкой структуры у данных записей нет. Сле-
довательно нельзя утверждать, что в записях 
будут присутствовать определенные факты, так 
как в ряде случаев записи о продаже жилья 
предоставляют только минимальную общую 
информацию о недвижимости и телефон вла-
дельца для получения подробностей. Поэтому 
было предусмотрено, что если в обрабатывае-
мой записи не обнаруживается некоторых фак-
тов, соответствующие им поля объекта сохра-

няют значение по умолчанию: «0» для число-
вых полей и пустая строка для строчных. 

Однако были выделены несколько ключе-
вых фактов, для которых в любом случае необ-
ходимо обнаружить значения в записях, чтобы 
полученное описание объекта было пригодно 
для дальнейшего анализа. Состав этих фактов 
приведен в расположенной ниже таблице. Та-
ким образом, далее стояла задача написания 
формальных грамматик Томита-парсера для 
определения в тексте записей этих фактов. 

 
Ключевые факты в структуре записи с объявлением об объекте недвижимости 

 

Факт Принимаемые значения 

Адрес Улица, номер дома и корпус (при наличии) 

Цена «Руб», «тыс руб», «млн руб» и т. д. 

Площадь «м2», «кв м», «м кВ» и т. д. 

Район города Одно слово из словаря 

Количество комнат Прямое указание количества либо слова типа «двухкомнатная» 
со всеми возможными вариациями и ошибками написания 

 
3. Написание формальных грамматик  

для ключевых фактов  
по объектам недвижимости 

 
 

На первом этапе была подготовлена фор-
мальная грамматика для адресов. Для корнево-
го нетерминала «Address» была предусмотрена 
возможность вывода цепочек, которые можно 
идентифицировать как последовательность из 
названия улицы (нетерминал «Street») и номера 
дома (нетерминал «House»). 

Необходимо учитывать, что в названии 
улиц могут находиться как существительные, 
так и прилагательные, согласованные друг  
с другом в роде, числе и падеже. Кроме того 
названия могут содержать порядковые номера 
(«51-й Гвардейской Дивизии») или названных  
в честь некоторой личности («им К. Симонова»). 

Номером дома с точки зрения данной грам-
матики является цифра, либо цифра с буквен-
ным индексом, идущие непосредственно после 
названия улицы. Между названием улицы  
и номером дома возможно также наличие клю-
чевого слова-дескриптора «д» либо «дом». 
Также данная грамматика извлекает информа-
цию о корпусе дома при наличии (нетерминал 
«Korpus»). Все нетерминалы интерпретируются 
грамматикой как соответствующие факты. 

Далее необходимо было написать формаль-
ную грамматику для цен, площадей и количест-

ва комнат. При этом грамматики для цен и пло-
щадей интерпретирует цепочки, представляю-
щие собой числа с идущими после них ключе-
выми словами-дескрипторами типа «руб», «р», 
«тыс р» и «м2», «кв м», «метров квадратных» 
соответственно. Грамматика для количества 
комнат интерпретирует цепочки вида «двухком-
натная», «четыреххкомнатная» и т. д. включая 
возможные альтернативные варианты написания 
(через дефис, через пробел и прочее). 

Для тестирования интерпретации районов 
города были подготовлены словарь и формаль-
ная грамматика на примере города Волгограда. 
Соответственно данная грамматика интерпре-
тирует цепочки, представляющие собой одно 
слово из словаря. При этом была предусмотре-
на обработка просторечных названий районов  
с заменой их при выдаче в качестве результата 
на полные. Так, «ТЗР» из записи при выдаче  
в XML-файл попадает как «Тракторозаводский». 

Кроме того, была добавлена грамматика для 
контактной информации. Цепочки, удовлетво-
ряющие регулярному выражению для мобиль-
ных телефонов, интерпретируются как телефон 
владельца недвижимости. Извлекаемые факты  
о контактах, связанных с объектом недвижимо-
сти, не участвуют непосредственно в анализе 
ценообразования, однако применимы для про-
верки записей на уникальность и достоверность. 
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4. Реализация программного модуля  
для парсинга данных об объектах недвижимости 
из записей пользователей с сетевых ресурсов 

 

Для вызова Томита-парсера и обработки 
полученных от него результатов интерпретации 
фактов об объектах недвижимости необходимо 
было разработать модуль обертки. При реали-
зации использовался высокоуровневый язык 
программирования общего назначения Python 
[17] версии 3.6, а также его библиотеки для ра-
боты с регулярными выражениями «RE» [18], 
порождения процессов из программы «Subpro-
cess» [19] и парсинга XML-файлов, являющих-
ся результатом работы Томита-парсера, «XML. 
etree.ElementTree» [20]. 

Реализованная функция «post_parse()» за-
пускает процесс Томита-парсера с соответст-
вующими параметрами (файл конфигурации 
«config.proto»). Томита-парсер обрабатывает 
указанный в конфигурации текстовый файл  
с записью и помещает извлеченные факты  
в файл «output.xml» в соответствующем формате. 

Для парсинга таких фактов, как, например, 
количество комнат и цены были написаны функ-
ции «rooms_parse(val)» и «price_parse(val)»” со-
ответственно. Функции принимают в качестве 
входных данных строку val из обрабатываемого 
XML-файла, полученного в результате работы 
Томита-парсера. В дальнейшем с помощью ре-
гулярных выражений осуществляется обработ-
ка этих строк и возвращение в качестве резуль-
тата соответствующего целого числа. Так, напри-
мер, при подаче на вход функции price_par-
se(val) строки «20 т р», функция вернет число 
20 000, а функция rooms_parse(val) при подаче на 
вход строки «двухкомнатная» вернет число 2. 

Для парсинга XML-файла, получаемого в ре-
зультате работы Томита-парсера, была написана 
функция «xml_parse()». Данная функция осуще-
ствляет считывание и парсинг XML-дерева из 
файла «output.xml» с последующей его обработ-
кой и структуризацией описания объекта для 
возвращения результата своей работы. 

В «xml_parse()» определялись поля, поиск 
которых проводился в файле. В случае обнару-
жения поля, его значение помещается в соот-
ветствующее поле объекта-результата. В про-
тивном случае значение поля объекта-резуль-
тата сохранит значение по умолчанию. 

 

Заключение 
 

Разработанный алгоритм может быть пре-
образован для обработки наборов записей за 
один проход путем перенастройки Томита-

парсера на работу с папкой вместо конкретного 
файла с текстом записи. При таком подходе  
в результирующем XML-дереве будут присут-
ствовать несколько ветвей извлеченных фактов, 
по одной на каждую из записей. Для их обра-
ботки описанный алгоритм помещается в цикл 
по ветвям XML-дерева, и возвращает уже мас-
сив описаний объектов. 

При этом необходимо отметить, что в ре-
зультате проведенного исследования был выяв-
лен ряд проблем интерпретации фактов и напи-
сания формальных грамматик. Так, например, 
удаление на первом этапе знаков пунктуации, 
изменяет смысл записи цен, имеющих изна-
чально цифры после запятой. В связи с этим 
для таких значений должен быть организован 
новый подход для их распознавания и учета.  
В тоже время для масштабирования задачи ин-
терпретации районов в различных городах Рос-
сии необходима разработка подхода к запол-
нению словаря районов на основе государст-
венных классификаторов административного 
деления. 

В целом же пользовательские записи могут 
содержать обширное описания обстановки, ре-
монта и прочих внешних и внутренних харак-
теристик объектов недвижимости. И совокуп-
ность этих данных, представленная в структу-
рированном виде, представляет интерес для 
дальнейших исследований в рамках комплекс-
ной оценки влияния различных факторов на 
стоимость недвижимости и общий уровень раз-
вития городских территорий. 
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Введение 

 

На тему управления эффективностью пред-
приятия (enterprise performance management – 
EPM) за последние несколько десятилетий бы-
ли сделаны много научных публикаций, как  
в России, так и за рубежом [1, 2]. Цикл управле-
ния эффективностью предприятия представляет 
собой ряд типовых этапов, включающих пла-
нирование, измерение, выполнение и анализ [3]. 
Значительная часть авторов рассматривает уп-

равление эффективностью в первую очередь 
как подход позволяющий сделать стратегиче-
ские приоритеты предприятия явными и струк-
турированными, а также обеспечить согласо-
ванность операционного управления в соответ-
ствии с обозначенными стратегическими при-
оритетами [4]. Автоматизированные системы 
поддержки принятия решений (СППР), ориен-
тированные на эти задачи, позволяют предпри-
ятиям измерять,  контролировать  и  анализиро- 

_________________________ 

© Белов А. Г., Кравец А. Г., 2017 

Ч а с т ь  III 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

48 

 

вать эффективность работы на разных органи-
зационных уровнях [5]. В этом контексте по-
требность лиц принимающих решения (ЛПР) 
сводится в первую очередь к систематизации  
и определении влияния тех или иных факторов 
на зависимые (целевые) переменные, характе-
ризующие результативность и эффективность 
предприятия как системы [6]. 

Применение автоматизированных систем 
(АС), способных обрабатывать значительные 
объемы корпоративной информации, позволяет 
по-новому взглянуть на разработанные ранее 
методики управления эффективностью [7,8]. 
Наиболее перспективным представляется при-
менение инструментов бизнес-анализа для ре-
шения отдельных функциональных задач,  
а также разработка предсказательных аналитик 
и создание на их основе инструментов прогно-
зирования.  

Результаты исследования [9] свидетельству-
ют о том, что имеющиеся на рынке автоматизи-
рованные системы поддержки принятия решений 
не позволяют в полной мере удовлетворить спрос 
потребителей при решении задач управления эф-
фективностью предприятий. Для решения ука-
занной проблемы были разработаны модель и ме-
тод расширенного управления эффективностью 
бизнеса [10]. В настоящей публикации представ-
лена структурно-функциональная модель автома-
тизированной системы управления эффективно-
стью предприятия, разработанная на основе ука-
занного модели и метода. 

 

1. Методика управления эффективностью 
 

Первым шагом методики (рис. 1) предусмот-
рено формирование карты целей для предприятия 
с определением показателей, измеряемых коли-
чественно и портфеля стратегических проектов.  

 

1. Формирование карты 
стратегических целей и ввод 
данных по стратегическим 

проектам

2. Настройка иерархии целевых 
показателей и организационной 

структуры (ОЕ) 

3. Структурная декомпозиция 
проектов до уровня 

организационных единиц

4. Согласование стратегических и 
функциональных планов. 

Определение плановых значений

5. Утверждение матриц 
результативности для ОЕ и 

плановых значений

6. Агрегация и сбор фактических 
данных

7 Мониторинг текущей 
результативности, фиксация 
данных по качественным 

показателям

9. Для зависимых показателей 
определение факторных 

показателей

8. Анализ и корректировка 
плановых значений

10. Формирование модели графов 
на основе предполагаемой 

зависимости между показателями

11. Сбор данных по аналитическим 
показателям

12. Корреляционно‐регрессионный 
анализ с использованием модели

13. Определение плановых 
значений для целевых показателей, 

пересмотр состава целей

Стратегический цикл Тактический цикл Оперативный цикл

 
Рис. 1. Алгоритм методики управления эффективностью 

 
В методике используются организационная 

структура (иерархия организационных единиц – 
ОЕ) и набор количественных показателей,  
которые будет использован для отслежива- 
ния достижения целей, определенных на пер-
вом этапе.  

За счет использования метода обратных вы-
числений и методики согласованного планиро-
вания в автоматизированной системе форми-
руются функциональные планы для подразде-
лений, а также матрицы результативности для 
соответствующих подразделений и сотрудни-
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ков. Функциональный план формируется как: 
( 1 , 2 , 3 , )j m zI A A A P R , 

где I – показатель планирования; A1, A2, A3 – 
виды (разрезы) аналитики показателя планиро-
вания; A1j, A2m, A3z – значения показателя пла-
нирования; P – период планирования; R – пла-
новое значение показателя.  

Функциональные планы (бюджеты) форми-
руются через определение плановых значений 
показателей с детализацией по различным анали-
тикам, и могут быть представлены в виде матри-
цы. Расчет агрегированных значений плана с уче-
том суммирования значений по различным ана-
литикам реализуется следующим образом: 

1

( 1 , ) ( 1 , )
j

jI A P I A P  

На 10-м шаге алгоритма, опираясь на мне-
ние эксперта, формируется граф, описывающий 
зависимость между аналитическими показате-
лями и ключевыми показателями деятельности. 
Ребрами графа будут являться предполагаемые 
связи, а вершинами – соответствующие пока-

затели, имеющие аналитические разрезы: 

1 2( , ),G I I C  
где G – граф определяющий зависимости меж-
ду показателями; I1, I2 – аналитические показа-
тели или ключевые показатели деятельности;  
C – корреляционная связь между парой показа-
телей. Для каждого I определяется несколько 
разрезов аналитики (A), и с учетом конкретного 
значения аналитики определяется значение по-
казателя: 

1 2 3( , , ,...) .I A A A R  
С использованием инструментария визуали-

зации данных в автоматизированной системе 
ЛПР получает информацию относительно на-
личия корреляционных связей между аналити-
ческими и ключевыми показателями деятель-
ности в модели, оформленной в виде графа.  

 

2. Структурно-функциональная модель  
автоматизированной системы 

 

Модель автоматизированной системы (рис. 2) 
состоит из набора отдельных подсистем (функ-
циональных модулей) и баз данных – БД.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     – база данных; 
 
     – подсистема; 
 
     – передача данных. 

 
Рис. 2. Структурно-функциональная модель автоматизированной системы 
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Описание функционального назначения 
подсистем приведено в табл. 1, описание баз 
данных с указанием основных реквизитов каж-
дой базы – в табл. 2. Описанная автоматизиро-

ванная система может стать интегрированной 
информационной средой и инструментом под-
держки взаимодействия пользователей при ре-
шении задач управления эффективностью [11]. 

 
Таблица 1 

Описание подсистем автоматизированной системы управления эффективностью 
 

№ Название подсистемы Функции и предназначение 

1 Подсистема авториза-
ции 

Посредством подсистемы авторизации происходит предоставление доступа пользова-
телей к данным автоматизированной системы. Для каждого пользователя назначается 
набор прав, в зависимости от должностной позиции в организационной структуре и 
полномочий.  

2 Интерфейс пользова-
теля и конструктор 
отчетности 

Интерфейс пользователя определяется набором его прав (п.1). Все интерфейсы строят-
ся динамически с использованием предопределенных «виджетов» (базовых элементов 
интерфейса с заданной функциональностью). Пользователь самостоятельно конструи-
рует свой интерфейс с использованием «виджетов» в зависимости от выполняемых за-
дач. Интерактивная настройка предопределенных панелей виджетов позволяет полу-
чать доступ к информации АС [12] 

3 Подсистема стратеги-
ческого управления 

Посредством подсистемы формируются карты стратегических целей [13] для предпри-
ятия по различным ОЕ, а также группируется информация по исполнению этих целей.  

4 Подсистема проект-
ного управления 

Посредством подсистемы происходит ввод информации по реализуемым проектам с 
детализацией до отдельных задач (декомпозиция).  

5 Подсистема целевого 
управления 

Подсистема целевого управления – является ключевой в АС. Посредством ее происхо-
дит распределение ответственности за реализацию целей между подразделениями и со-
трудниками через формирование «Матриц ОЕ».  

6 Подсистема декомпо-
зиции и планирования 

Выполняет функцию вертикального согласования стратегического и тактического пла-
нирования, а также горизонтального согласования функциональных планов с картами 
целей отдельных сотрудников [14].  

7 Подсистема обработ-
ки качественных по-
казателей 

Посредством подсистемы происходит ввод информации по качественным критериям 
достижения целей (формирование и контроль плана мероприятий, а также опрос экс-
пертов, внутренних клиентов и руководителей по степени исполнения регламентов и 
стандартов) 

8 Подсистема трансля-
ции данных 

Выполняет функцию трансляции данных из внешних источников и баз данных. За счет 
алгоритмизации сбора первичных данных возможно обеспечить непрерывный (или 
итерационный) процесс обмена данными как по количественным, так и качественным 
показателям. Возможна интеграция с программными продуктами, применяемыми для 
проектного управления (для переноса данных по задачам и проектам). 

9 Подсистема бизнес-
анализа 

Предназначена для настройки корреляционных моделей, проверка предположений о 
наличии причинно-следственных связей, проведение исследования данных (визуальное 
представление данных по показателям, интерактивная фильтрация данных по аналити-
кам), определения плановых и прогнозных значений показателей [15]. 

10 Подсистема бизнес-
процессов и агентов 
оповещения 

Предназначена для обеспечения коммуникаций между пользователями при выполне-
нии задач целевого управления, а также информирования ЛПР о возникновении значи-
мых событий (попадание значения показателей в определенную зону, наличие просро-
ченных задач, находящихся на контроле, необходимость проведения оценки и т.п.) [16] 

 
Таблица 2 

Описание баз данных автоматизированной системы управления эффективностью 
 

№ 
Название  

базы данных 
Описание Основные реквизиты 

1 Пользователи В БД хранится информация по пользователям, имею-
щим доступ к АС и информация о способе идентифика-
ции пользователя. Каждый элемент БД описывается  
набором ролей и интерфейсов, доступных для пользо-
вателя. 

Физическое лицо, Роль 
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Окончание табл. 2 

№ 
Название  

базы данных 
Описание Основные реквизиты 

2 Задачи В БД хранится информация по задачам, сформирован-
ным как в рамках стратегических проектов, так и в рам-
ках оперативного планирования. Деление задач осуще-
ствляется в привязке к периодам планирования. 

Задача, Срок, Период, Вес, Объ-
ект управления, Состояние 

3 Оценки В БД хранится информация по субъективным оценкам, 
применяемым для оценки руководителями и эксперта-
ми степени исполнения внутренних регламентов и про-
цедур 

Стандарт, Вес, Шкала оценки, 
Ответственный, Результат оцен-
ки 

4 Показатели В БД «Показатели» хранится информация о количест-
венных индикаторах, применяемых для контроля дос-
тижения целей, а также о логике расчета плановых  
и фактических значений 

Показатель, Цель, ед. измере-
ния, Формула расчета факта, 
Аналитика, Источник данных 

5 Плановые  
значения 

В БД хранится информация о плановых значениях ко-
личественных показателей в разрезе периодов. Данные 
попадают в БД  в результате трансляции функциональ-
ных планов, из подсистемы декомпозиции и планиро-
вания или посредством ручного ввода 

Показатель, Дата, Период, Объ-
ект управления, Ключи Анали-
тики, Плановое значение 

6 Матрицы орга-
низационных 
единиц (ОЕ) 

В БД хранится информация по утвержденным планам 
для каждой организационной единицы в виде матрицы, 
включающей как количественные критерии, так и каче-
ственные 

Критерий (Показатель, Задача, 
Оценка), Период, Объект управ-
ления, вес, Плановое значение 

7 Фактические 
значения 

В БД хранится информация о плановых значениях ко-
личественных показателей в разрезе периодов. Данные 
попадают в БД  в результате трансляции данных из 
транзакционных систем или посредством ручного ввода 

Показатель, Дата, Объект управ-
ления, Ключи Аналитики, Фак-
тическое значение 

8 Модели В БД хранится информация по существующим версиям 
моделей, применяемым для бизнес-анализа.  

Модель, Версия 

9 Графы В БД хранится информация по ребрам графов, описан-
ных в модели 

Модель, Версия, Ребро, Показа-
тель1, Показатель 2 

10 Корреляции В БД хранится информация по рассчитанным значени-
ям коэффициентов корреляции. 

Модель, Граф, Ребро, Ключ 
Аналитики показателя 1, Ключ 
Аналитики показателя 2, Значе-
ние коэффициента корреляции 

 
 

3. Практическое применение АС  
управления эффективностью 

 

С использованием предложенной структур-
но-функциональной модели автоматизирован-
ной системы была разработана конфигурация 
«1С:Управление по целям и KPI» на платформе 
«1С:Предприятие». Интерфейс и конструктор 
отчетности (Подсистема 2) позволяет формиро-
вать информационные панели [12] и отчеты,  

в соответствии с запросами пользователя. На-
стройка интерфейса происходит в пользова-
тельском режиме. В зависимости от роли и на-
бора прав каждого пользователя, возможно 
формирование различных информационных 
панелей, представляющих лицам, принимаю-
щим решения, актуальную информацию по во-
просам управления эффективностью деятель-
ности предприятия (рис. 3).  
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В статье проведено статистическое исследование рядов динамики, характеризующих деятельность 
некоторых региональных предприятий. Построены компьютерные модели. Выявлен ряд статистических 
закономерностей. Показана возможность их применения в задачах управления предприятием. 
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In this article the statistical investigation of the time series which characterize the activity of some regional 
enterprises is conveyed. Computer models are constructed. Some statistical conformities are found. Opportunity of 
their use in the questions of  region enterprises’ management is shown. 
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Введение 
 

В современной экономической деятельно-
сти в условиях жесткой конкурентной среды 
особую важность  приобретает задача стратеги-
ческого управления предприятием. Основой 
стратегического управления предприятием яв-
ляется анализ, планирование и прогнозирова-
ние основных показателей его финансово-эко-
номической и производственной деятельности. 
В данной работе проведено статистическое ис-
следование ключевых производственных показа-
телей деятельности двух региональных предпри-
ятий. Проведен регрессионный и дисперсионный 
анализ, выявлены сезонные компоненты соответ-
ствующих рядов динамики. Для анализа исполь-
зовалась триальная версия пакета прикладных 
программ (ППП) Statgraphics Centurion [1].  

Современные статистические ППП (Stat-
graphics, SPSS [2] и др.) широко употребляются 
в ряде стран как инструмент экономического 
исследования в коммерческих организациях, 
банках, правительственных и медицинских уч-
реждениях. С возможностями пакетов и приме-
рами их применения можно ознакомиться на 
сайтах разработчиков [1] и [2]. В нашей стране 
статистические программы (в основном узко-
профильные) в последние годы активно вне-
дряются в банках, государственных, медицин-
ских, страховых, учреждениях. Статистические 
ППП сделали методы анализа данных доступ-
ными и наглядными. Они дали возможность 

выявлять закономерности на фоне случайно-
стей, делать обоснованные выводы и прогнозы 
(см., например, [3] и [4]). Методы компьютер-
ного анализа статистических данных широко 
используются в ВолгГТУ при проведении при-
кладных исследований (см. [5–8]). 

В статье проведен статистический анализ 
ключевых производственных и финансовых 
показателей двух региональных предприятий – 
АО «Себряковцемент» и ООО «ЭкоМастер». 
Данные предоставлены авторам плановыми от-
делами этих предприятий. Исследование про-
водилось с использованием ППП Statgraphics 
Centurion. Этот пакет широко применяют в со-
временных научных исследованиях при прове-
дении статистического анализа и моделирова-
ния. Он предоставляет возможность выявить 
тренд временного ряда, провести его декомпо-
зицию, вычислить сезонные индексы, провести 
регрессионный и дисперсионный анализ и ис-
пользовать построенные модели для дальней-
шего прогнозирования.  

 

Статистическое исследование долгосрочной  
динамики выпуска цемента  
на АО «Себряковцемент» 

 

За основной исследуемый производствен-
ный показатель на АО «Себряковцемент» был 
взят месячный объем отгрузки цемента (Yt, тонн) 
в 2009–2016 гг. Объем отгруженного цемента 
напрямую определяет выручку предприятия.  

_________________________ 
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значение статистики критерия Фишера  
F-Ratio=85,52 свидетельствует об адекватности 
модели. Прогноз по этой модели на 2017 г. дает 
значение 2844 т, т. е. прогнозируется неболь-
шое уменьшение годового объема продаж (по 
сравнению со значением 2891,3 в 2016 г.), что 
соответствует текущим реальным показателям. 

При решении задач управления предпри-
ятием следует отметить, что знание тенденции 
полезно, но недостаточно. Как видно из рис. 1, 
в динамике отгрузки важную роль играют се-
зонные колебания, которые изучаются на сле-
дующем этапе исследования. При этом летом 
объемы производства существенно не изме-
няются, а уменьшение годовых показателей 

связано с падением отгрузок в зимние месяцы. 
Третий этап исследования  выявление се-

зонной компоненты. Сезонную компоненту 
достаточно хорошо видно и на линейной диа-
грамме (рис. 1), однако для ее лучшей визуали-
зации может использоваться радиальная диа-
грамма (рис. 3). Она строится в полярной сис-
теме координат с целью отражения процессов, 
ритмически повторяющихся во времени. 

Для построения вычерчивается круг, разде-
ленный на 12 секторов. Каждый из 12 радиусов 
изображает месяц, на нем делается отметка, 
равная значению Yt (в масштабе, показанном на 
радиусе с номером 1). Затем отметки всех ме-
сяцев соединяются отрезками. 

 

 
 

Рис. 3. Радиальная диаграмма отгрузки цемента по месяцам (т) 

 
Видим, что ломаные, соответствующие раз-

ным годам, отличаются однотипным поведени-
ем, иллюстрирующим заметное снижение  
объемов продаж в зимние месяцы (особенно  
в последние два года). Хотя участки, соответст-
вующие летним месяцам, отличаются незначи-
тельно. 

Для проведения сезонной декомпозиции 
ряда Yt использовался ППП Statgraphics. Де-
композиция ряда проводится для выделения 
трех основных компонент ряда – тренда (trt), 
сезонной  и случайной компонент (St  и et). Так 
как явно выраженный тренд в нашем случае от-
сутствует, для его аппроксимации был исполь-
зован метод центрированного скользящего 
среднего с величиной интервала сглаживания, 
равной 12 месяцев (подробнее см. [3], гл. 12). 
Использовалась мультипликативная модель  
ряда Yt = trt· St + et. Поэтому для нахождения  

St для каждого месяца вычислялось отношение 
Yt к trt. Сезонные индексы St (в процентах) для 
каждого месяца были получены путем усредне-
ния этих отношений по всем наблюдениям,  
относящимся к данному месяцу, и умножени-
ем на 100.  

Результаты представлены в табл. 1. Индек-
сы колеблются в пределах от 52,83 % в январе 
до 127,15 % в мае, что указывает на сильные 
сезонные колебания. Поэтому основной зада-
чей стратегического управления является раз-
работка мероприятий, направленных на поиск 
новых источников спроса в зимние месяцы, 
изучение  возможностей складирования произ-
веденной зимой продукции, планирование кад-
ровой политики, обновления и ремонта основ-
ных фондов с учетом их низкой загрузки зи-
мой; а также поддержание достигнутых летних 
показателей. 
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С другой стороны, на графике видим 11 дней, 
когда выручка от разовых заявок близка к ну-
лю. Действительно, разброс значений Q очень 
велик и хаотичен, однако некоторые законо-
мерности удается выявить. 

Для дальнейшего анализа ряда динамики Q 
применим однофакторный дисперсионный ана-
лиз. В качестве фактора были взяты значения 
дней недели days = 1, …, 7, в качестве показа-
теля – выручка Q (income) в эти дни. На рис. 5 
представлен график «ящик с усами» (Box-and-
Whisker Plot), показывающий результаты рас-
слоения данных по 7 дням недели (уровням 
фактора). На графике визуально проявлена раз-
личная статистическая информация. «Ящик с 
усами» для каждого из семи дней ограничен 
значениями верхней и нижней квартилей и со-
держит 50 % «средних» наблюдений. Средние 
значения для каждого уровня изображены точ-
ками внутри «ящиков» и приведены в табл. 2. 
Горизонтальными линиями обозначены медиа-
ны. «Резко выделяющиеся» наблюдения изо-
бражены точками, они удалены от границ 

«ящика» более чем на полтора интерквантиль-
ных интервала (ширины «ящика»). «Усы» тя-
нутся до наибольшего и наименьшего значений 
выручки (для каждого из 7 дней), если эти зна-
чения не являются «резко выделяющимися». 

 

 
День недели 

 

Рис. 5. Результаты факторного анализа 
 

Таблица 2 

Средняя выручка по дням недели 
 

Номер дня  1 2 3 4 5 6 7 В среднем 

Средняя выручка 5,382 4,618 5,690 7,727 6,155 3,511 0,560 4,806 

 
Однофакторный дисперсионный анализ 

(ANOVA) позволил выявить существенную 
разницу между показателями для разных дней 
недели. Значение статистики критерия Фишера, 
по которому проверялась гипотеза об отсутст-
вии влияния фактора «день недели» на Q, равно 
F-Ratio=9,71. Тем самым между выручкой  
в разные дни недели выявлено существенное 
отличие, показанное на рис. 5. Анализ графика 
и табл. 2 показывает, что в будние дни пред-
приятие  активно работает по разовым заявкам 
и получает среднюю выручку в пределах 4,6–
7,7 тыс. руб. Наибольшее среднее значение вы-
ручки 7,7 тыс.руб. приходится на четверг, ее 
значение на 125 % и более превышает среднее 
для других дней. В субботу средний объем 
услуг заметно ниже и составляет 3,5 тыс. руб.  
В воскресенье заявок очень мало. Кроме того, 
выявлены «резко выделяющиеся» наблюдения. 

По результатам этого исследования были 
даны рекомендации по организации процесса 
управления на ООО «Экомастер». Они каса-
лись планового увеличения количества работа-

ющих по четвергам машин и уменьшению ко-
личества задействованных машин по субботам. 
Выполнение услуг в воскресные дни малоэф-
фективно, возможно, их следует переносить на 
понедельник. 

 

Выводы 
 

Широкое использование статистических 
ППП при анализе хозяйственной деятельности 
предприятий является мощным инструментом  
и средством управления стратегическим потен-
циалом региона. Приведенные в статье резуль-
таты статистического анализа деятельности 
двух региональных предприятий могут быть 
использованы при формироватнии долгосроч-
ного комплекса управленческих решений с це-
лью улучшения деятельности этих предприя-
тий, а примененные методы могут использова-
ться в планировании и управлении на макро-  
и микроуровне.  
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Фондовый рынок является одним из важ-
нейших звеньев современной экономики, в том 
числе и в России. Среди огромного количества 
выполняемых этим институтом функций, мож-
но выделить несколько основных [1]: 

• перераспределение финансовых средств; 
• финансирование дефицита бюджета; 
• централизация капитала; 
• учет крупных сделок между фирмами; 
• стимулирование производства. 

Фондовая биржа является вторичным рын-
ком для ценных бумаг, то есть на ней прово-
дятся сделки по приобретению или продаже 
ценных бумаг, уже находящихся в обращении  
и побывавших в собственности владельцев за 
пределами выпустившей их компании. Обычно 
у них уже имеется некая рыночная стоимость, 
колеблющаяся в определенных пределах и на-
зываемая котировкой акции. Механизмы орга-
низованной торговли вторичного рынка служат 
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для перераспределения ценных бумаг как меж-
ду крупными инвестиционными консорциума-
ми, так и более мелкими инвестиционными 
компаниями, а также частными инвесторами. 
Наличие достаточного количества таких вклад-
чиков позволяет экономике эффективно функ-
ционировать, привлекая денежные средства для 
решения насущных проблем [1]. 

Фондовая биржа позволяет компаниям про-
водить крупные сделки по покупке сырьевых 
товаров (меди, никеля, нефти и др.) и обмену 
денежных средств на валюты других государств. 
Как и в случае заключения договоров по прода-
же акций, цена на товары и курсы валют обнов-
ляются в реальном времени, позволяя предпри-
ятиям и инвесторам незамедлительно вклады-
вать средства в интересующие их отрасли.  

Очевидно, что при столь интенсивном обо-
роте денежных средств, встает вопрос об эф-
фективном обмене данными с учетом объема и 
характера проведенных сделок за определен-
ный период времени. Разработка информаци-
онной системы для обработки этих статистиче-
ских данных позволит значительно упростить 
работу лиц, принимающих управленческие ре-
шения в российских социально-экономических 
системах, ведь значение котировок ценных бу-
маг, товаров и валют является отражением те-
кущего состояния экономических субъектов.  

Для исследования закономерностей в дви-
жении котировок фондового рынка использует-
ся так называемый технический анализ. Этот 
вид исследования заключается в прогнозирова-
нии изменений цены в будущем на основе ис-
следования изменений ценовых тенденций 
прошлого. В основе технического анализа ле-
жит изучение временных рядов цен [2]. Поми-
мо них в техническом анализе используется 
информация об объемах торгов, а также иные 
статистические данные, находящиеся в свобод-
ном доступе. 

Вопросы, касающиеся обработки информа-
ции о котировках акций рассматриваются в рабо-
тах ученых-экономистов: С. Н. Володина [3],  
Р. Т. Валихметова [4], П. В. Кратовича [5], а так-
же зарубежных специалистов: Дж. Швагера [6], 
Г. Марковица [7] и др. Тем не менее, интенсивное 
развитие исследования в этой области в послед-
ние десятилетия позволило взглянуть на описан-
ные ими проблемы сквозь призму современных 
научно-исследовательских достижений [8]. 

Изучением котировок фондового рынка за-
нимается целая группа экономических субъек-

тов, именуемых инвестиционными фондами. 
Структура работы инвестиционного фонда по-
казана на рис. 1. С учетом анализа современно-
го состояния фондового рынка была предложе-
на диаграммв потоков данных (Data Flow 
Diagram, рис. 2) для детального описания про-
текающих там процессов. 

 

 
 

Рис. 1. Типовая структура работы  
инвестиционного фонда 

 
Кроме того, менеджеры инвестиционных 

фондов не всегда занимаются административ-
ными функциями. Поэтому ряд профессио-
нальных услуг, связанных с расчетами по сдел-
кам, депозитарными услугами, операционной 
поддержкой, управлением рисками оказывают 
первичные брокеры [10]. Во вспомогательную 
управляющую структуру как правило выделя-
ются те звенья управляющей цепи, которые 
значительно упрощают работу инвестиционно-
го фонда, но не являются обязательными для 
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исполнения его первичных функций. Обычно  
к таким элементам относятся администраторы, 
аудиторы и юридические консультанты. Они 

напрямую не влияют на выбор инвестиционной 
стратегии, но значительно упрощают работу 
компании. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Диаграмма движения информационных потоков в процессе анализа альтернатив  
для размещения инвестиций 

 
Кроме того, менеджеры инвестиционных 

фондов не всегда занимаются административ-
ными функциями. Поэтому ряд профессио-
нальных услуг, связанных с расчетами по сдел-
кам, депозитарными услугами, операционной 
поддержкой, управлением рисками оказывают 
первичные брокеры [10]. Во вспомогательную 
управляющую структуру как правило выделя-
ются те звенья управляющей цепи, которые 
значительно упрощают работу инвестиционно-
го фонда, но не являются обязательными для 
исполнения его первичных функций. Обычно к 
таким элементам относятся администраторы, 
аудиторы и юридические консультанты. Они 
напрямую не влияют на выбор инвестиционной 
стратегии, но значительно упрощают работу 
компании. 

Как видно из предоставленной на рис. 2 ди-
аграммы в инвестиционных фондах ведется ин-
тенсивная работа с клиентской базой. В то же 
время, изучением ценовой динамики на рынке 
занимается исключительно инвестиционный 

аналитик. В его обязанности входит принятие 
решения относительно выбора оптимальной 
стратегии по распределению финансовых 
средств. Очевидно, что классическая схема, при 
которой информация с фондового рынка на-
прямую поступает в распоряжение аналитика, 
не является эффективной [11]. Массив данных 
из нескольких тысяч объектов, которые в свою 
очередь обладают десятками числовых харак-
теристик не воспринимается человеком в необ-
работанном виде. Отсюда проистекает невоз-
можность проследить за всеми закономерно-
стями в динамике изменения котировок на 
фондовой бирже, ведь первичный информаци-
онный поток, указанный на DFD-диаграмме 
темной стрелкой, не проходит значимую обра-
ботку и сортировку прежде чем поступить  
в распоряжение пользователей. Естественно, 
для повышения эффективности получения  
и обработки котировок акций необходимо соз-
дать методы, охватывающие весь рынок ценных 
бумаг целиком, а не отдельные его участки.  
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таких данных в связи со сложностью их получе-
ния и обработки. Предлагаемый механизм опе-
ративного мониторинга состояния экономиче-
ской сферы страны заметно уменьшит неопре-
деленность в процессе принятия решений [12]. 

На рис. 5 показан принцип вывода статисти-
ческих данных. В рассматриваемом случае поль-
зователю предоставляется информация об объ-
еме совершенных сделок, а компании-эми-
тенты ценных бумаг представлены на этой диа-
грамме через уникальные идентификаторы, 
присвоенные им на фондовой бирже. В качест-
ве примера взят объем сделок по акциям Сбер-
банка (SBER), Газпрома (GAZP), Лукойла 
(LKOH) и Яндекса (YNDX) 

 
 

Рис. 4 . Классический подход к получению фондовой 
информации 

 

 
 

Рис. 5. Сбор статистических данных, реализованный в программе «Фондовая аналитика» 
 

В рамках исследования была разработана ме-
тодика анализа динамики котировок акций, на ос-
нове обработки данных о совершенных на сделках 
по купле-продажи ценных бумаг. Предложенная 
система обладает следующими функциями: 

1. Построение графиков изменения курса 
акций, сырьевых товаров и зарубежной валюты 
за любой доступный период времени. 

2. Сбор и предоставление пользователю 
статистической информации о заключении сде-
лок на московской фондовой бирже. 

3. Интеллектуальная обработка биржевых 
котировок: кластеризация объектов ценовых 
отношений фондового рынка и прогнозирова-
ние движения стоимостных характеристик. 

Исходя из представленного описания работы 
прототипа системы, можно сделать вывод об эф-
фективности предлагаемого подхода по получе-
нию и обработке биржевой информации. Опи-
санное в статье современное состояние предмет-
ной области, в свою очередь, позволяет оценить 
научную актуальность поставленной задачи. 
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Производственная система предприятия ха-
рактеризуется совокупностью способов органи-
зации производственных процессов, таких как 
управление закупками, выполнение рабочих 
операций, управление материальными потока-
ми, обслуживание оборудования, управление 
качеством. Поскольку производственная систе-
ма охватывает все стадии конструкторско-
технологической и маркетинговой деятельности, 
поэтому от ее эффективности зависят произво-
дительность работы оборудования, качество 
продукции и, в конечном счете, конкурентоспо-
собность производства. В настоящее время  
мировым стандартом производительности и ка-
чества является японский опыт организации про-
изводственных систем, основанный на исключе-
нии «лишних» затрат из производственного про-
цесса. Элементы этого опыта в течение послед-
них 25–30 лет распространяются на промышлен-

ных концернах США и Западной Европы. Для 
российских заводов модернизация производст-
венных систем выступает в качестве одного из 
способов повышения конкурентоспособности за 
счет внутренних резервов, без привлечения мас-
штабных инвестиционных ресурсов. 

В настоящее время предприятия машино-
строительной отрасли ориентированы на вы-
пуск продукции единичного и серийного про-
изводства. Для правильного подбора оборудо-
вания, приспособлений, распределения деталей 
по участкам и формирования оптимального 
графика запуска деталей на обработку необхо-
дим тщательный анализ чертежей деталей, тех-
нологических процессов и организации произ-
водственных подразделений. В этих условиях 
для гибких производственных систем (ГПС), 
сформированных на базе обрабатывающего 
оборудования  с ЧПУ  и  промышленных  робо- 
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тов, возникает значительное количество неоп-
ределенной информации, которую можно раз-
делить на «внешнюю» и «внутреннюю» [1, 2].  

К внешним неопределенностям можно от-
нести изменение объема заказов, номенклатуры 
и требований качества продукции. Их прогно-
зирование осуществляется на основе использо-
вания метода доверительных вероятностей  
и доверительных интервалов [3]. 

Внутренние неопределенности можно учи-
тывать с помощью интегральных коэффициен-
тов использования, определяемых при произ-
водственных исследованиях для различных ти-
пов оборудования и видов производств. Среди 
причин, вызывающих внутренние неопределен-
ности, следует выделить простои оборудования, 
наладки для освоения ранее не изготавливав-
шихся деталей и «возвратные» переналадки. 

Выделяют также следующие неопределен-
ности: вероятностные, лингвистические, интер-
вальные, параметрические, структурные, си-
туационные, устранимые и неустранимые [4]. 
Наличие большого числа неопределенностей 
повышает требования к гибкости средств авто-
матизации программирования, которым в зна-
чительной мере удовлетворяют системы интел-
лектуального планирования действий (СИПД)  
с продукционными базами знаний. 

Продукционные модели – одни из наиболее 
популярных средств представления знаний  
в современных интеллектуальных системах. 
Продукции позволяют не только наглядно ото-
бражать знания, классические логические  
исчисления, но и благодаря своей близости к 
логическим моделям, позволяют организовать 
эффективные процедуры вывода. 

В самом общем виде продукция представ-
ляет выражение вида: 

(i); Q; P; A⇒B; N, 

где i – идентификатор продукции, необходим 
для поиска нужной продукции в базе знаний.  
В качестве идентификатора может выступать 
как некоторая лексема, ссылающаяся на содер-
жание продукции, например «замена инстру-
мента», так и порядковый номер; Q – сфера 
применения продукции; A⇒B – правило, со-
ставляющее ядро продукции. Интерпретация 
правила продукции зависит от того, что выра-
жают символы А и В. Обычно прочтение ядра 
продукции выглядит следующим образом: 
ЕСЛИ А, ТО В. Допускается альтернативный 
выбор, например, ЕСЛИ А1 ТО В1, ИНАЧЕ В2. 

Секвенция может представлять как знак ло-
гического следования В из А (для случая, если 
А ложно, об истинности В сказать ничего нель-
зя), так и другие интерпретации правила про-
дукции, например, в А содержится необходи-
мое условие для совершения В; 

Р – условие применимости ядра продукции. 
Обычно Р представляется  в виде предиката. 
Когда Р истинно, применяется правило, в ином 
случае продукция не может быть реализовано. 
Например, если в продукции “НАЛИЧИЕ 
ИНСТРУМЕНТА X В МАГАЗИНЕ; ЕСЛИ 
НЕОБХОДИМ ИНСТРУМЕНТ X, ТО СМЕНИ 
ТЕКУЩИЙ ИНСТРУМЕНТ НА Х” условие 
применимости ядра ложно (инструмента Х нет), 
применить ядро продукции невозможно; 

N – постусловие продукции. Оно сработает 
только, если правило продукции реализовалось. 
В постусловии описываются процедуры и дей-
ствия, которые необходимо выполнить после 
реализации В. Например, после поломки инст-
румента можно занести сведения о его стойко-
сти в базу. 

Все ядра продукций делятся на два больших 
типа: детерминированные и недетерминиро-
ванные.  

В детерминированных ядрах секвенция (⇒) 
реализуется с необходимостью, а в недетерми-
нированных – с возможностью. 

Детерминированные ядра могут быть одно-
значными и альтернативными. Во втором слу-
чае в правой части ядра указываются альтерна-
тивные возможности выбора, которые оценива-
ются специальными весами выбора. В качестве 
таких весов могут использоваться оценки раз-
ных типов: 

 – вероятностные (ЕСЛИ А, ТО С ВЕРОЯТ-
НОСТЬЮ 0.3 НАДО ДЕЛАТЬ В1, А С ВЕРО-
ЯТНОСТЬЮ 0.7 В2); 

– лингвистические (ЕСЛИ А, ТО ЧАЩЕ 
НАДО ДЕЛАТЬ В1, РЕЖЕ В2). 

Возможность реализации в недетерминиро-
ванных ядрах определяется оценками реализа-
ции ядра: ЕСЛИ А, ТО ВОЗМОЖНО В.  

Оценки могут быть: 
– вероятностные (ЕСЛИ А, ТО С ВЕРОЯТ-

НОСТЬЮ 0.8 НАДО ДЕЛАТЬ В); 
– лингвистические (ЕСЛИ А, ТО С БОЛЬ-

ШОЙ ДОЛЕЙ УВЕРЕННОСТИ В). 
Выделяются также прогнозирующие про-

дукции, описывающее последствия, ожидаемые 
после реализации А: ЕСЛИ А, ТО С ВЕРО-
ЯТНОСТЬЮ р МОЖНО ОЖИДАТЬ В. 
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СИПД предназначены для решения задач 
преобразования ситуаций, в которых исходная 
и целевая структуры данных, представляющие 
ситуации в среде и набор операторов (моделей 
допустимых действий) для преобразования 
этих структур описаны в терминах объектов, их 
свойств, состояний и связей (реализаций отно-
шений). На основе данного набора операторов 
СИПД формирует план, т. е. алгоритмы преоб-
разования исходной структуры данных о среде 
в целевую. 

Планировать действия в реальной среде не-
обходимо в общем случае с учетом обратной 
связи между уровнями управления ГПС. Часть 
общей проблемы учета обратной связи может 
быть решена на верхнем уровне управления пу-
тем разработки программных средств, позво-
ляющих планировать действия в условиях  
неопределенности знаний о реальной среде. 
Учет различных неопределенностей приводит  
к ветвлению планов действий, к появлению  
в них циклов и условных переходов. Конкрет-
ные ветви плана должны выбираться автомати-
чески в процессе его выполнения на основе опе-
ративной информации о среде, в которой функ-
ционирует производственное оборудование [5]. 

Под неопределенностью будем понимать 
такое состояние модели проблемной среды, при 
котором решающая система имеет некоторое 
множество D* вариантов принятия решений, но 
не имеет достаточных критериев или данных, 
позволяющих ей обоснованно предпочесть 
один из вариантов * *

id D . При планировании 
существует два основных вида неопределенно-
стей, связанных с отсутствием достаточной ин-
формации о реализуемости принимаемых  
решений (моделируемых действий), или с от-
сутствием достаточной стратегической инфор-
мации, позволяющей оценить степень прибли-
жения к цели в результате выбора каждого из 
альтернативных вариантов принятия решений 
[6,7]. Из альтернативных планов при помощи 
условных переходов возможно создать один 
ветвящийся алгоритм. При выполнении такого 
алгоритма ситуации, прогнозировавшиеся  
в процессе планирования, становятся реальны-
ми, тем самым многие неопределенности исче-
зают, и выбор действий в ветвящемся алгорит-
ме становится детерминированным. 

Рассмотрим общую схему формирования 
ветвящихся алгоритмов в СИПД, позволяющую 
единым образом учитывать оба указанных вида 
неопределенностей. Схема ветвящегося плани-
рования разработана в рамках детерминирован-

ного подхода, т. е. при отсутствии статистиче-
ских данных и вероятностных оценок, позво-
ляющих сравнивать варианты операторов (мо-
делей действий) СИПД с точки зрения их реали-
зации и приближения к цели. Схема ветвящегося 
планирования в СИПД показана на рисунке. 

Модель проблемной среды СИПД при де-
терминированном подходе включает в себя не-
определенные описательные выражения двух 
видов: 

– неконкретизированные выражения с эле-
ментами типа переменных; 

– выражения, относительно истинности ко-
торых существует сомнение, но численной (ве-
роятностной) оценки этого сомнения нет.  

Такому выражению соответствует исклю-
чающая дизъюнкция, первым членом которой 
является само выражение, а вторым – его отри-
цание. 

Введем множества: 
1) i

cD  – множество применимых операторов 

СИПД в ситуации iS ; 

2) i
rD  – множество равноценных операто-

ров или вариантов операторов.  
Для элементов множества i i

r сD D  значения 

функции полезности ( )i
сD , используемой для 

выбора операторов, находятся в заданных пре-
делах, в частности  

, ( ( ) ( ))ri cji j d d    . 

При наличии в описаниях операторов из i
cD  

одинаковых неопределенных элементов соот-
ветствующие операторы считаются равноцен-
ными, независимо от их оценок по ( )i

сD . 

Положим, что *i
rD  – множество наилучших 

операторов, т. е. такое множество равноценных 
между собой операторов *i i

r сD D . 
Для него справедливо:  

* * *( ( ( ) ( ))),i
ri r ri jd D j J d q        

либо *( ) ( ),ri jd q   что зависит от вида φ, где 
* ;i i

с r jQ D D q Q   . 

Узлам ветвления в плане А, который может 
быть выдан СИПД на одном из проблемно-ори-
ентированых языков п рограммирования, соот-
ветствуют операторы условных переходов. 

Во избежание многократного планирования 
операций над однотипными данными необходи-
мо иметь средства анализа элементов модели 
среды Мо на однотипность, проводимого в ходе 
планирования. Установление однотипности дан-
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ных путем построения и анализа полного неите-
ративного плана может оказаться практически 
нереализуемой процедурой, если количество од-
нотипных элементов Мо очень велико или неоп-

ределено. Анализа на однотипность элементов Мо 
в ситуации Sо может быть недостаточным, если 
преобразования выполняемые над Мо приводят  
к появлению новых однотипных элементов. 

 

i
cD

( )i
cD

*i
rD

*i
rD 

*
jid

*
jid

*i
rD

 
 

Рис. 1. Алгоритм ветвящегося планирования 
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Пусть { }, 1,j j
iG g i n   множество недос-

тигнутых подцелей j-го уровня поискового 
графа G, отражающего переходные состояния 
модели среды, возникающие в процесса поиска 
решения, i – номер подцели; значение j равно 
количеству вершин G, лежащих на пути от 
данной вершины j j

ig G  до целевой вершины 
Sg включительно.  

Обобщение операторов при построении 
циклов (переход от конкретных реализаций 
операторов к их исходной обобщенной форме  
с элементами типа переменных) и определен-
ная организация их использования придают 
формируемому плану А алгоритмическое свой-
ство массовости. В этом случае план А, постро-
енный для преобразования конкретной исход-
ной структуры Sо, оказывается пригодным для 
соответствующих преобразований любого 
множества подструктур данной структуры Sо, 
определяемых однотипными элементами. Из 
описанной схемы планирования видно, что ес-
ли однотипные подцели возникают на проме-
жуточных этапах планирования, то могут обра-
зоваться вложенные циклы. 
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Today, there are many problems associated 
with the detection of threats and vulnerabilities in 
information technologies and software systems. 
Users faced with the threats either on desktop plat-
forms (like Windows [1], Solaris or Linux opera-
tion systems) or mobile platforms (Android or iOS 
operation systems). More over the level of security 
risks is growing when the users use the extended 
software. According to the Hewlett Packard com-
pany report [2], there are more than 500 different 
classes of vulnerabilities in Windows software. 

The most common vulnerabilities are shown by 
TeamSHATTER command  [3]. Such as: 

1. the presence of specialized username and 
password (by default, easily bruteforsed); 

2. SQL injection in various implementations 
interaction databases; 

3. incorrectly issued executive rights for user, 
errors in setting group privileges; 

4. weak desired functionality  for administra-
tion configuration  of databases; 

5. incorrect settings for all type of configurations; 
6. the buffer overflow (stack); 
7. privilege escalations; 
8. denial of service attack (DDoS); 
9. the lack of a timely update database security 

component; 
10. non secure data storage, etc. 
Usually the distribution of  intruder's attention 

is proportional the software propagation. This pa-
per is devoted to analyze both the dynamic of 
threats publication  most used operation systems 
(on desktop platform - Windows, on mobile plat-
form - Android and iOS) plus it's extension soft-
ware and the authors which create it's activities.   

There are many sources when the hackers or 
security specialists can find the information about 
any threat of any software.  But, all this sources can- 

_________________________ 
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by generally categorized by two types: public 
and private. "Private source" means that access to 
information is limited by various kinds of software 
and hardware solutions. Such as: 

• Authentication process limitation: 
- basic authentication; 
- authentication confirmation (email, phone, etc.); 
- two-factor authentication with reference to 

the phone; 
- other authentication variation, etc. 
• Limitation by technologies : 
- virtual private networks; 
- Proxy and Socks servers; 
- Mesh networks;  
- TOR networks (more can be found in [4]); 
- access through a communication channel with 

the use of special certificates; 
- other technological limitations. 
• Other solutions, limiting access to infor-

mation about threats and vulnerabilities. 
“Public sources” means that the source is not 

private. 
In public and private sources both hackers and 

developers are exchange information though the 
messages and reports. They become the authors of 
these messages and reports about discovered threats 
and vulnerabilities. These reports and messages are 
the signals or indicators for computer security spe-
cialists of existing for definite software some prob-
lems. This paper attempts to research the authors of 
the threats with making some conclusions.  

 

Data analyzing the Windows OS platform  
with the most popular software 

 

The 10 most popular software which running 
on Windows operation system are selected for the 
researches (Table 1). The selection is m 

 
Table 1 

TOP-10 the most popular software in Windows OS 
 

№ Software № Software 

1 uTorrent 6 Whatsapp 

2 SHAREit 7 Google Chrome 

3 VLC media player 8 Adobe Reader 

4 UC Browser 9 Adobe Flash Player 

5 Mozilla Firefox 10 Internet Downloader 
Manager 

 
The complex SCAN Project v.1.9.5 (hereinafter 

SCAN) was used as a tool for research. This complex 
was developed thanks to R&D project by "Academy 
Infotecs". It has the number of functions. Such as: 

1. the automated collection of information about 
threats and vulnerabilities in software systems; 

2. the allocation of  information about the time 
of threats and vulnerabilities assigned; 

3. the release of information about the authors, 
announced of threats and vulnerabilities. 

The analyzed software is shown in Table 1 and 
the basic OS was selected Windows OS with ver-
sions (Windows XP, Windows 7, Windows 8 and 
Windows 10). The data analysis was conducted for 
receiving information with the time interval from 
1991 to present. 

The numbers of analyzed private and public 
sources are shown in Table 2. 

 
Table 2 

Public and private sources 
 

Name of source Link Type 

Security Lab http://www.securitylab.ru/ public 

Exploit-DB https://www.exploit-db.com/ public 

CVE Detail http://www.cvedetails.com/ public 

Malwarebytes.org https://ru.malwarebytes.com/trial/ private 

Htbridge.com https:// htbridge.com private 

web.nvd.nist.gov https://nvd.nist.gov/ private 

0 day Onion TOR private 

Seclists.org http://seclists.org/ private 

Stackoverflow Stackoverflow.com public 

 
The total numbers of threats are equal to 

269419. The total number of vulnerabilities with 
the authorship is 124049. 

The total number of authors who have declared 
about the vulnerabilities is 24975 (averaging out at 
5 threats for each author). The numbers of authors 
have declared at least one threat - 18704. Thus, 
there are near 75% of all threats are declared by 
different authors (the difference in terms of logins 
under the author reserved the information). So, the 
personalization is very high in finding the vulnera-
bilities. From these calculations it follows that the 
6271 author stated threats 105345, an average of 
16.7 each. Thus 33.5% of authors responsible for 
the 84.9% declared threats that logically corre-
sponds the Pareto principle. There is system work 
which means that when the author find the one 
vulnerability there is high probability to find sev-
eral vulnerabilities. 

In Table 3 there are the top 10 most active au-
thors which declared about submitted software 
vulnerabilities. 
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Table 3 

TOP-10 authors declared the submitted software vulnerabilities 
 

№ Author 
Numbers 

of vul. 
Author information Country 

1 CONFIRM 16295 
The numbers of  developers which founded themselves vulnerable and declared 
about them. 

- 

2 BID 10001 
Non-commercial community of information security specialists named 
SecurityFocus, engaged in the search for vulnerabilities and threats to further de-
claring to developers. Site: http://www.securityfocus.com.   

USA 

3 XF 9227 
The specialists of IBM X-Force Research  team from IBM company which pro-
vide services in information security. Site: 

http://www-03.ibm.com/security/xforce/ 
USA 

4 MISC 7864 
Private community of experts in information security called LEGAL HACKERS 
which deal with issues of information security, "ethical" hacking and penetration 
testing of information systems. Site: http://legalhackers.com/ 

- 

5 BUGTRAQ 5680 
The mailing list of vulnerabilities called Bugtraq Mailing List. It’s free infor-
mation source. It’s aggregate the information from other sources. Site: 
http://seclists.org/bugtraq/ 

USA 

6 VUPEN 3445 
The commercial structure, which is a leading provider of defensive and offensive 
technologies for exploration in cyber security. Site: http://vupen.com 

USA 

7 SECTRACK 2848 
The commercial structure called SecurityTracker, which develops and provides the 
information security software (Vulnerability Notification Service). Site: 
http://securitytracker.com/ 

USA 

8 MLIST 1980 
The public community of developers and information security specialists  called 
Openwall. Site: http://www.openwall.com/ 

- 

9 MILW0RM 1826 
The public community of information security researches (hackers). The aggrega-
tor of other sources. Site: http://www.milw0rm.com/ 

- 

10 MS 1567 
The center of security by Microsoft company called TechCenter. Separate unit 
created to investigate and detect threats associated with the Windows OS. Site: 
https://technet.microsoft.com 

USA 

 
 
Thus, the 6 from 10 authors (companies) have 

private structure with the location from USA. The 
Fig. 1 shows the distribution the number of threats 
detected among the top 50 authors. 

 
 

 
 

Fig. 1. TOP-50 authors threats destibution 
 
 
The Table 4 shows the top 10 most active authors in the last 5 years. 
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6. The number of detected threats for Android 
is greater than for iOS. The speed of bug fixing of 
Android is higher. The most vulnerable messenger 
is Skype and the most secure messenger is Viber. 
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Рассмотрены особенности использования устройств мобильной связи для инструментального контроля 
границы санитарно-защитной зоны базовой станции сети Wi-Fi. Показаны возможности их применения для 
прямых и косвенных измерений плотности потока энергии, а также контроля изменения электромагнитного 
поля, создаваемого антенной базовой станции. Приведенные сведения полезны при эксплуатации сетей Wi-
Fi и позволяют предотвратить неблагоприятное влияние на здоровье человека электромагнитных полей, 
создаваемых базовыми станциями этих сетей. 
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The peculiarities of the use of mobile communication devices for the instrumental control of the hygienic pro-
tective zone frontiers of base station of the Wi-Fi network are considered. The possibilities of their application for 
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Базовая станция (БС) сети Wi-Fi и ее прие-
мопередающая антенна служат источником 
электромагнитных излучений, которые могут 
оказать неблагоприятное воздействие на орга-
низм человека. Для предотвращения этого во-
круг излучающего оборудования необходимо 
установить санитарно-защитную зону (СЗЗ), 
выделяющую пространство, за границей кото-
рого воздействия физических факторов на че-
ловека не превышают предельно допустимые 
уровни (ПДУ).  

Выделение СЗЗ особенно важно при орга-
низации сети Wi-Fi в закрытых помещениях, 
где приемопередающая антенна и человек мо-
гут располагаться в непосредственной близости 
друг к другу. В таких помещениях распростра-
нение радиоволн, как правило, многолучевое, 
характеризуемое их многократным переотра-
жением от различных поверхностей: стен, пола, 
крупной мебели и т. п., что затрудняет анали-
тический учет всех особенностей этого распро-
странения, поэтому для него возможен лишь 
прогнозирующий расчет расстояния от излу-
чающей антенны до границы СЗЗ.  

Для определения ее реального расположе-
ния необходим инструментальный контроль 
уровня плотности потока энергии (ППЭ). К со-
жалению, рекомендуемые для этого средства 
измерения имеют значительную стоимость, по-
этому их используют редко, особенно в усло-
виях лишь эпизодической организации сетей 
Wi-Fi, что приводит к неточности указания 
границы СЗЗ, а значит, снижает уровень безо-
пасности людей, неосознанно располагающих-
ся внутри СЗЗ. 

Широкое распространение сетей Wi-Fi при-
вело к тому, что необходимым для них обору-
дованием радиодоступа беспроводной передачи 
данных оснащают устройства мобильной (на-
пример, сотовой) связи. Эти устройства, как 
правило, компактны, их применение в сетях 
Wi-Fi повлекло разработку и использование 
программных средств, предназначенных для 
определения параметров сети, в том числе, по-
зволяющих оценить мощность радиосигнала в 
месте расположения устройства, на котором 

установлены такие программы. Все это приво-
дит к целесообразности рассмотрения возмож-
ности применения устройств мобильной связи 
для оперативного инструментального контроля 
ППЭ, создаваемой антенной БС сети Wi-Fi, по-
зволяющего оценить расположение границы 
СЗЗ и стабильность излучения БС. 

В настоящее время известно несколько та-
ких программ, различающихся между собой 
набором функциональных возможностей, ди-
зайнерскими, эргономическими и сервисными 
особенностями, однако они лишь отображают 
текущие режимы аппаратуры, поэтому только 
она определяет потенциальные возможности 
программ. Это позволяет рассматривать не 
конкретные реализации программ, а обобщенно 
их предельные возможности как индикаторов 
измерительного устройства.  

Основным параметром, определяющим воз-
можность применения устройства для измерения 
ППЭ, служит максимальный уровень входного 
сигнала его приемника, технические требования 
к которому, обязательные для использования  
в таких устройствах различных стандартов, при-
ведены в [1]. Мобильные аппаратные средства 
оснащены, как правило, внутренними антенна-
ми, поэтому значения уровней, установленные  
в [1], учитывают и параметры антенно-фидерно-
го устройства, входящего в состав такого обору-
дования. Часто этот показатель (как и показате-
ли, воспроизводимые программными средства-
ми) указывают в логарифмических единицах, 
поэтому в приведенных ниже формулах индексы 
таких величин приведены составными, вторая 
часть которых показывает общепринятое базо-
вое значение этой величины. 

На анализ возможности измерения мобиль-
ным устройством ППЭ на границе СЗЗ условия 
распространения радиоволн не влияют, поэто-
му рассмотрим расположение приемопередаю-
щей антенны БС и границы СЗЗ на расстоянии 
прямой видимости, что упрощает приведенные 
формулы. Значение мощности принимаемого 
радиосигнала (РПР,дБм) может быть определено 
по формуле, приведенной в [2], которая в дан-
ном случае примет вид   

 

РПР,дБм = РПЕР,дБм + GПЕР,дБи + FПЕР,дБ (α) + FПЕР,дБ (φ) + ηПЕР,дБ + kФ,дБ + λ,дБ – 20 lg (4π) – R,дБ,  
(1) 

 

где РПЕР,дБм – выходная мощность радиопере-
датчика БС (для нее, как и мощности прини-
маемого радиосигнала, базовое значение со-
ставляет 1 мВт); GПЕР,дБи – коэффициент усиле-

ния по мощности передающей антенны относи-
тельно изотропного излучателя (для которого 
G = 1); FПЕР,дБ (α) и FПЕР,дБ (φ) – нормированные 
относительно максимальных значения диа-
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граммы направленности антенны по мощности 
для углов, образованных ее главным лепест-
ком и направлениями на точку наблюдения  
соответственно в вертикальной и горизонталь-
ной плоскостях (их максимальные значения 
FПЕРМАХ(α) = FПЕРМАХ(φ) = 1); ηПЕР,дБ – коэффи-
циент, учитывающий потери антенно-фидер-
ного тракта радиопередатчика (для идеального 
тракта ηПЕР = 1); kФ,дБ – коэффициент, характе-
ризующий условия распространения радиосиг-
нала (для идеальных условий kф = 1, и в лога-
рифмических единицах kФ,дБ = 20 lg kФ). Базовое 
значение длины излученной радиоволны λ,дБ  

и расстояния от центра антенны до места опре-
деления мощности принятого радиосигнала R,дБ 
должно быть одинаковым: его значение примем 
равным дольной единице длины l = 1 см, тогда 
λ,дБ = 20 lg (λ/l), а R,дБ = 20 lg (R/l).  

Согласно нормативным документам (на-
пример, [3]) значение ППЭ на границе СЗЗ не 
должно превышать предельно допустимый 
уровень ППДУ = 10,0 мкВт/см2. В этом случае, 
как показано в [4], расстояние от центра прие-
мопередающей антенны до границы СЗЗ 
(RСЗЗ,дБ) можно рассчитать по формуле 

 
RСЗЗ,дБ (исх. 1 см) = РПЕР,дБм + GПЕР,дБи + FПЕР,дБ (α) + FПЕР,дБ (φ) + ηПЕР,дБ + kФ,дБ + 9 дБ.            (2) 

 
Для исключения неоднозначности здесь  

и далее положительные значения логарифмиче-
ских величин обозначены без знака, а отрица-
тельные – словом «минус». Из сопоставления 
(1) и (2) следует, что на границе СЗЗ значение 
мощности принятого мобильным устройством 
радиосигнала РПР СЗЗ,дБм = λ,дБ – 20 lg (4π) – 9 дБ. 
В настоящее время для организации сетей Wi-
Fi используют диапазон 2,4 ГГц (полоса радио-
частот 2400…2483,5 МГц), для которого это зна-
чение можно принять РПР СЗЗ,дБм = минус 9 дБ,  
и диапазон 5 ГГц (полосы радиочастот 5150… 
5350 МГц и 5650…5850 МГц), в котором сред-
нее значение близко к РПР СЗЗ,дБм = минус 16 дБ. 

Как уже указывалось, требования к пара-
метрам оборудования, применяемого при орга-
низации сети Wi-Fi различных стандартов, при-
ведены в [1]. Установленные там максималь-
ные уровни входного сигнала для оборудования 
диапазона 2,4 ГГц составляют: для стандартов 
IEEE 802.11, IEEE 802.11.g и IEEE 802.11.n – не 
менее минус 20 дБм, а для IEEE 802.11.b – не 
менее минус 4 дБм (при скорости передачи 
2 Мбит/с) и минус 10 дБм (при скорости пере-
дачи 11 Мбит/с). Для аппаратуры стандартов 
IEEE 802.11.а, IEEE 802.11.n и IEEE 802.11.аc, 
использующей диапазон 5 ГГц, максимальный 
уровень входного сигнала установлен не менее 
минус 30 дБм. Этими значениями ограничены 
уровни воспринимаемого мобильной аппарату-
рой входного сигнала, и программные средства, 
предназначенные для использования с ней, дол-
жны иметь предельные значения шкал измере-
ния, соответствующие установленным парамет-
рам аппаратуры.   

Сопоставление значений максимальных 
уровней входного сигнала аппаратуры и мощ-
ности радиосигнала, которую должно воспри-

нять мобильное устройство на границе СЗЗ, по-
казывает, что проведение прямых измерений 
этой мощности возможно только с помощью уст-
ройств, соответствующих стандарту IEEE 802.11.b 
для скорости передачи 2 Мбит/с. Использова-
ние для этого устройств, соответствующих дру-
гим стандартам, требует дополнительного ос-
лабления принимаемого ими сигнала. Одной из 
возможностей такого ослабления служит раз-
мещение мобильного устройства в радиоэкра-
нирующем футляре, изготовленном с использо-
ванием выпускаемых отечественной промыш-
ленностью специализированных материалов,  
в том числе, применение экранирующих чехлов 
для мобильных телефонов. Технические пара-
метры, приведенные, например, в [5, 6] показы-
вают, что такие изделия вносят затухание, со-
ставляющее минус 15 дБ и более, что обеспе-
чивает проведение необходимых измерений. 

Без дополнительного ослабления сигнала, 
рассматриваемые устройства мобильной связи 
могут быть использованы для определения рас-
стояния от центра антенны до границы СЗЗ 
только косвенным методом измерений, при ко-
тором это расстояние определяют с использо-
ванием результатов прямых измерений уровней 
входного сигнала, не превышающих макси-
мально допустимых для аппаратуры, и расстоя-
ния от нее до центра антенны. Такая возмож-
ность существует, если условия распростране-
ния радиоволны на всем протяжении пути до 
места измерения можно принять неизменными, 
например, при беспрепятственном распростра-
нении радиоволны или размещении антенны 
над подстилающей поверхностью на высоте, 
обеспечивающей границу СЗЗ на расстоянии 
2 м от этой поверхности [3]. В этом случае, как 
правило, антенна расположена значительно 
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выше установленного на поверхности оборудо-
вания, что существенно уменьшает влияние от-
ражения от него на распределение излучения 
между антенной и местом измерения.  

Сопоставление (1) и (2) показывает, что при 
таких условиях измерение мощности радиосиг-
нала (Рпр изм, дбм), принимаемого мобильным уст-
ройством на расстоянии Rизм,дб от центра приемо-
передающей антенны, позволяет рассчитать рас-
стояние от этого центра до границы СЗЗ 

 

 RСЗЗ,ДБ  = RИЗМ,ДБ + РПР ИЗМ,ДБМ – РПР СЗЗ,ДБМ.   (3) 
 

Напомним, что для перевода расстояния из 
логарифмических единиц в абсолютные следу-
ет воспользоваться формулой: Rсзз = 10RСЗЗ,дБ/20. 

если на индикаторе мобильного устройства зна-
чение измеренной мощности сигнала приведе-
но в абсолютной величине, то удобнее пользо-
ваться формулой  
 

   RСЗЗ = KД RИЗМ (РПР ИЗМ)1/2,           (4) 
 

где RСЗЗ И RИЗМ измерены в абсолютных вели-
чинах длины; kД – коэффициент пропорцио-
нальности, определяемый диапазоном использо-
ванных частот: для диапазона 2,4 ггц kД = 2,82, 
а для диапазона 5 ГГц kД = 6,31; РПР ИЗМ – вели-
чина мощности сигнала, измеренная на рас-
стоянии RИЗМ от центра приемопередающей ан-
тенны, значение которой в (4) должно быть при-
ведено в дольной единице – милливатт. Если на 
индикаторе мобильного устройства мощность 
принятого сигнала приведена в логарифмиче-
ских единицах, то для перевода их в абсолют-
ные следует использовать формулу:  

РПР ИЗМ = 10 РПР ИЗМ,ДБМ/10 

Например, пусть на расстоянии 260 см 
(48,3 дБ) от центра антенны измерение, выпол-
ненное для диапазона частот 2,4 ГГц, показало 
уровень принятого сигнала – минус 26 дБм. то-
гда, пересчитывая это значение в единицы из-
мерения мощности, получаем РПР ИЗМ = 2,51 мквт, 
и расчет по (3) или (4) показывает, что расстоя-
ние от центра антенны до границы СЗЗ RСЗЗ =  
= 36,7 см (31,3 дБ).  

Еще одним способом применения мобиль-
ного устройства служит контроль изменения 
электромагнитной обстановки в пространстве 
вокруг антенны, вызванного, например, изме-
нением рабочих режимов БС или ее управле-
ния, при которых возможно увеличение мощ-
ности излучения антенны. Для такого контроля 
необходимо после установления границы СЗЗ 

периодически измерять уровень излучения в од-
ном и том же месте пространства. При этом 
следует выбрать место контроля от центра ан-
тенны на расстоянии, при котором показания 
индикатора мобильного устройства меньше мак-
симально допустимого уровня входного сигна-
ла его приемника (напомним, что для диапазо-
на 2,4 ГГц – это минус 20 дБ, а для диапазона 
5 ГГц – минус 30 дБ).  

Недостатком типового мобильного устрой-
ства с установленной в нем программой, позво-
ляющей воспроизводить значение уровня сиг-
нала, принимаемого в данном месте простран-
ства, служит отсутствие у него нормированных 
метрологических характеристик. Это не позво-
ляет с точностью, определенной нормативными 
документами, установить результат измерения 
и его погрешность, а значит, рассматривать та-
кое устройство как средство измерений. Исполь-
зование мобильного устройства для ориентиро-
вочной оценки уровня принимаемого сигнала 
возможно только при определении его система-
тической погрешности и величины необходимой 
поправки для воспроизводимых показаний (т. е. 
выполнении калибровки устройства). 

Для выявления неизменных систематиче-
ских погрешностей конкретного устройства  
и введения соответствующих поправок в оцен-
ку наблюдаемого значения величины наиболее 
предпочтительно сопоставление показаний мо-
бильного устройства со специализированным 
средством измерения, прошедшим поверку. 
При отсутствии такой возможности для умень-
шения постоянной систематической погрешно-
сти целесообразно применить метод рандоми-
зации, при котором измерение одной и той же 
величины производят несколькими однотип-
ными устройствами, считая, что в этом случае 
их систематические погрешности в отношении 
друг к другу становятся случайными. Приме-
нив затем обработку результатов показаний 
устройств рекомендованными статистическими 
методами [7], можно рассчитать общее среднее 
значение (математическое ожидание) всей со-
вокупности результатов и принять его за дейст-
вительное значение исследуемой величины. 
Разность между ним и средним значением по-
казаний каждого из устройств в дальнейшем 
можно рассматривать как систематическую по-
грешность, вносимую таким устройством.  

Таким образом, проведение прямых изме-
рений мощности радиосигнала на границе СЗЗ 
возможно только устройствами, соответствую-
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щими стандарту IEEE 802.11.b для скорости 
передачи 2 Мбит/с. Ограниченные значения 
максимального уровня входного сигнала мо-
бильных устройств, соответствующих другим 
стандартам Wi-Fi, не позволяет непосредствен-
но применить их для измерения ППЭ на грани-
це СЗЗ, и такое измерение возможно лишь при 
использовании радиоэкранирующих средств.  

При неизменности условий распространения 
радиоволны на всем протяжении пути до места 
измерения, в котором уровень сигнала не пре-
вышает максимально допустимый, расстояние 
от центра приемопередающей антенны до гра-
ницы СЗЗ можно оценить косвенно. Для этого  
в таком месте достаточно измерить уровень сиг-
нала и расстояние от антенны до него и по ним, 
используя (3) или (4), рассчитать значение рас-
стояния от центра антенны до границы СЗЗ.  

Для проведения измерений мобильным уст-
ройством следует оценить вносимую им систе-
матическую погрешность, сопоставляя показа-
ния устройства со специализированным сред-
ством измерения, прошедшим поверку, или 
применяя статистические методы обработки 
результатов измерений.  

Мобильное устройство целесообразно ис-
пользовать и для периодического контроля из-
менения электромагнитной обстановки в про-
странстве вокруг антенны БС сети Wi-Fi, что 
создает возможность выявления и своевремен-
ного предотвращения расширения СЗЗ, вызван-
ного изменением рабочих режимов БС. Такое 
применение устройств мобильной связи позво-
ляет снизить неблагоприятное воздействие из-

лучения антенной БС на здоровье человека  
и полезно при эксплуатации сетей Wi-Fi.  
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OF BASE STATIONS OF MOBILE COMMUNICATION NETWORKS 
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A technique for estimating the technical state of base stations of mobile communication networks is proposed. 
The method consists in forming a database of parameters of a base station and step-by-step processing of the col-
lected information to obtain intermediate estimates for control periods of time, and in the end, an integrated estima-
tion of the base station is formed. To process information in the process of obtaining intermediate and final esti-
mates, artificial neural networks are used. 

Keywords: base station, cellular network, state estimation, neural network, decision making, information processing. 
 

В настоящее время завершился роста рынка 
сотовой связи за счет привлечения новых або-
нентов. Следствием этого стало изменение 
концепции развития операторов от «борьбы» за 
привлечение новых клиентов, в «борьбу» за со-
хранение абонентской базы. В результате од-
ной из важных составляющих «борьбы» за со-
хранение абонентской базы является обеспече-
ние качества предоставляемых оператором 
услуг при условии возрастания нагрузки на се-
тевую инфраструктуру [1]. Базовые станции 
(БС) являются одним из ключевых элементов  
в процессе оказания услуг абонентам. В резуль-
тате сбора информации о базовой станции 
формируются рекомендации лицу, принимаю-
щему решения (ЛПР) о выполнении опреде-
ленного набора действий по сохранению БС в 
заданном состоянии или выполнению операций 
по ее ремонту (или модернизации). Обработка 
информации и выработка рекомендаций произ-
водится программным обеспечением, которое 
сигнализирует о нештатных ситуациях и экс-
пертной группой, которая по совокупности па-
раметров, определяет состояние БС и рекомен-
дует меры по профилактике аварийных ситуа-
ций и модернизации определенного сегмента 
сети [2]. Учитывая, что количество БС на сети 
федерального оператора может превышать не-
сколько тысяч использование экспертных 
групп ограничивается возможностью привле-
чения большого количества квалифицирован-
ных специалистов и согласованием экспертных 
оценок. Таким образом, необходима дальней-
шая разработка методик по оценке состояния 
БС систем мобильной связи. 

Цель работы: разработка методики оцени-
вания базовых станций сетей оператора мо-
бильной связи на основании анализа собирае-
мой информации об их состоянии. 

БС систем мобильной связи – это много-
компонентные объекты. В число компонентов 
входят оборудование для приема и обработки 
сигналов, антенно-фидерные тракты, системы 

поддержания микроклимата, различные ком-
плексы по охране и ограничения доступа к обо-
рудованию. В процессе эксплуатации БС под-
вергаются различным видам воздействий: из-
менение трафиковой нагрузки, вызываемое 
особенностями спроса абонентов на различные 
виды телекоммуникационных услуг; изменение 
состояния оборудования по причине его изно-
са; климатические воздействия из-за смены се-
зонов и возникновения природных аномалий; 
разрушения от вандалов, проникающих на объ-
екты связи. Методики компенсации или пре-
дотвращения воздействий от вандалов или 
климата заключаются в принятии ряда органи-
зационных мер по усилению средств защиты от 
природных и других видов воздействий [2,3]. 
Тогда как для контроля работоспособности  
и поддержки в принятии решений по развитию 
БС как структурных элементов сетей связи  
в условиях изменения трафиковой нагрузки  
и износа оборудования остается ряд трудно-
стей. Одной из причин трудностей являются 
сложности обработки информации о состоянии 
оборудования. 

Практический опыт показал, что системы 
сбора и обработки информации о состоянии 
оборудования оператора представляют собой 
автоматизированные системы. В подобных сис-
темах отработаны методы получения, сбора  
и хранения информации, а также принятия ре-
шений касающихся идентификации относитель-
но несложных аварийных ситуаций. Под не-
сложными ситуациями, в рамках исследований, 
понимается информирование оператора о выхо-
де из строя или перегрузке модулей оборудова-
ния, а также рекомендации или выполнение дей-
ствий по запуску резервных элементов для дуб-
лирования необходимого модуля оборудования.  

Формирование решений связанных с необ-
ходимостью модернизации БС или ее замене 
связано с обработкой потока разнородной ин-
формации, которая оказывает различный уро-
вень влияния на итоговый результат. Одним из 
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методов обработки разнородной информации 
стало использование групп экспертов, которые 
формируют решение на основании собственно-
го опыта. Задачи, касающиеся идентификации 
общего состояния оборудования, в частности 
БС, и формирование рекомендаций по его мо-
дернизации, преимущественно, производится 
на основании экспертного анализа. Анализ ра-
бот по обработке информации и разработке 
систем поддержки при принятии решений по-
казывает, что методы, основанные на использо-
вании экспертного анализа, имеют ряд ограни-
чений, которые связаны [4]: 

• со сложностями формирования групп, кото-
рые будут обладать необходимым уровнем ком-
петентности в определенной области знаний; 

• подверженность экспертов влиянию мне-
ний "авторитетов"; 

• сложности формирования группы, которая 
будет сочетать глубокое знание в предметной 
области с отсутствием у экспертов опыта рабо-
ты друг с другом и отсутствием конфликтов 
интересов между собой; 

• сложности формирования решений, если 
эксперты одинакового уровня компетентности 
формируют противоречивые высказывания. 

Для компенсации ограничений, связанных  
с формированием рекомендаций ЛПР разрабо-
таны методы обработки разнородной информа-
ции, основанные на использовании нечеткой ло-
гики (НЛ) или искусственных нейронных сетей 
(ИНС). Как показал анализ работ [5-7], приме-
нение НЛ оправданно во время обработки ин-
формации, представленной в качественной или 

интегрированной формах. В случае, если объект 
описывается большим количеством переменных, 
имеющих количественную форму записи, то це-
лесообразно использование ИНС [8,9]. 

Оценка состояния БС – BSm  является зависи-
мостью от множества значений ее технических 
параметров – BSP , что можно представить в виде: 

  : ,BS BS
BS BSF P m m M               (1) 

где BSM  – множество оценок состояния БС. Эле-

менты BSM  представляют собой действитель-
ные числа, с точностью до второго знака и ус-
ловия, что (0,5]BSm  . При принятии решения 
предлагается использовать следующие значе-
ния интервальных оценок:  

• 1 (0, 2.5)BS BSm m  ,  

• 2 [2.5, 3.5)BS BSm m  , 

• 3 [3.5, 4.5)BS BSm m  , 

• 3 [4.5, 5]BS BSm m  . 
Каждому из значений оценок соответствует 

свой набор характеристик общего состояния  
БС – 

chich  и рекомендаций 
ri

r  для действия ЛПР, 

где chi  и ri  количество характеристик состоя-
ния БС и рекомендаций: 

{ } { }
m ch r

BS
i BS i im M ch и r          (2) 

где mi  – число элементов множества BSM . 
Перечень характеристик оценки и набор ре-

комендаций по выполнению действий относи-
тельно БС в обобщенном виде представлен  
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Перечень характеристик оценки и набор рекомендаций  
по выполнению действий относительно оцениваемой базовой станции 

 

Значение 
m

BS
im  Описание 

chich  Описание 
ri

r  

1 (0, 2.5)BSm   
Состояние базовой станции плохое, базовая стан-
ция не позволяет качественно обслуживать або-
нентов 

Требуется срочная замена или модернизация 
базовой станции целиком или отдельных наи-
более критичных компонентов 

2 [2.5, 3.5)BSm   
Базовая станция справляется с решением постав-
ленных задач, но состояние базовой станции 
приближаются к критическому 

Модернизацию желательно провести в тече-
нии ближайшего полугода или года 

3 [3.5, 4.5)BSm   
Базовая станция в целом справляется с возложен-
ными задачами, при этом в среднесрочной пер-
спективе трудности могут возникнуть 

Модернизация может потребоваться через 1–2 
года эксплуатации 

3 [4.5, 5]BSm   Базовая станция справляется с возложенными за-
дачами 

Модернизация может потребоваться на сроке 
более 2-х лет эксплуатации 

 

Особенностью эксплуатируемых БС являет-
ся возможность поддерживать стандарты сото-
вой связи со 2-го по 4-е поколение. Поэтому 

следует учитывать, что для оценки состояния 
каждой единицы оборудования, поддерживаю-
щего обслуживание абонентов сетей различных 
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стандартов, используются различные наборы 
параметров. Таким образом, множество BSP  це-
лесообразно представить в виде подмножеств: 

2 3 4 ,G G G
BS BS BS BSP P P P                     (3) 

где 2G
BSP , 3G

BSP , 4G
BSP  – подмножества оценочных 

характеристик БС сетей сотовой связи 2-го –  
4-го поколений. С учетом мнения экспертов  
в области эксплуатации БС в табл. 2 приведен 
перечень и наименования элементов подмно-
жеств 2G

BSP , 3G
BSP , 4G

BSP . 

Учитывая, что наборы параметров для оценки 
оборудования различных стандартов различаются 
по количественному и качественному составу, то 
целесообразно для каждого типа оборудования 
использовать отдельный метод оценки. Для слу-
чая если одна БС поддерживает несколько стан-
дартов, использовать дополнительный метод для 
получения итоговой оценки из промежуточных 
оценок, по каждому из поддерживаемых стандар-
тов. В качестве методов контроля за результатами 
предлагается использование действующих нор-
мативных и руководящих документов.  

 
Таблица 2 

Перечень характеристик оценки БС 2-го – 4-го поколений 
 

Наименование  
подмножества 

Обозначение элемента  
подмножества Наименование и единицы измерения  элемента подмножества 

2G
BSP  

2
1_

G
BSp  Процент успешно установленных соединений, % 

2
2 _

G
BSp  Процент обрыва соединений, % 

2
3 _

G
BSp  Процент блокированных вызовов в час наибольшей  

нагрузки (ЧНН), % 
2
4 _

G
BSp  Трафик в каналах TCH, Эрланг  

2
5 _

G
BSp  Процент доступности сети, % 

2
6 _

G
BSp  Процент успешных назначений TBF (Traf Berst Freim), % 

2
7 _

G
BSp  Процент обрывов TBF, % 

2
8 _

G
BSp  Процент отказов из-за перегрузки при запросах  

на установление TBF в ЧНН, % 

3G
BSP  

3
1_

G
BSp  Процент успешности установленных, голосовых  

соединений, %  
3
2 _

G
BSp  Процент обрывов голосовых соединений, % 

3
3 _

G
BSp  Процент блокированных вызовов, по причине перегрузок  

в режиме передачи голосового трафика в ЧНН, %  
3
4 _

G
BSp  Голосовой трафик, Эрланг 

3
5 _

G
BSp  Процент доступности сети, % 

3
6 _

G
BSp  Процент успешности установления сессий пакетной  

передачи данных, % 
3
7 _

G
BSp  Процент обрывов соединений пакетной передачи данных, % 

3
8 _

G
BSp  Процент блокировок по причине перегрузок в режиме  

передачи данных в ЧНН, % 
3
9 _

G
BSp  Пользовательский трафик на радиоинтерфейсе, кбайт 

3
10 _

G
BSp  Среднесуточная скорость пердачи данных в сети, кбит/с 

4G
BSP  

4
1_

G
BSp  Процент успешно установленных соединений, % 

4
2 _

G
BSp  Процент обрывов установленных соединений, % 

4
3 _

G
BSp  Пользовательский трафик на радиоинтерфейсе, Гбайт 

4
4 _

G
BSp  Среднесуточная скорость передачи данных, Мбит/с 

4
5 _

G
BSp  Процент доступности сети 

4
6 _

G
BSp  Процент успешных внутрисетевых хендоверов, % 
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С учетом мнения экспертов составлена IDEF0 
диаграмма процесса получения интегрированной 
оценки состояния БС, которая показана на рис. 1. 
На рис. 1 приняты обозначения: _

_
BS NG
i weekm  – оценка 

работы БС стандарта N  за не-делю i ; _BS nGm  – 
оценка БС стандарта n  за месяц; общая оценка БС 

по всем стандартам _BS Allm ; операторы для обра-
ботки информации о состоянии БС, за соответст-
вующие периоды времени – nG

weekF , nG
monthF  для каж-

дого из стандартов в отдельности, All
monthF  – общий 

для получения оценки по всем стандартам. 

 

 
 

Рис. 1. IDEF0 диаграмма процесса формирования оценки состояния базовой станции,  
поддерживающей работу в сетях нескольких стандартов 

 

Для удобства восприятия механизмы вы-
полнения процессов, показанных на рис. 1,  
в обобщенном виде представлены в виде соот-
ношений: 

 2 2 _ 2G G BS G
week BS weekF P m                     (4) 

 3 3 _ 3G G BS G
week BS weekF P m                     (5) 

 4 4 _ 4G G BS G
week BS weekF P m                     (6) 

 _ _nG BS nG BS nG
month week monthF M m                  (7) 

 _ _All BS nG BS All
month month mounthF M m                  (8) 

Соотношения (4)–(6) используются для оп-
ределения оценки элементов БС, поддержи-

вающих стандарты второго – четвертого поко-
лений; (7) – для оценки работы элементов БС  
в течение месяца; (8) – для общей оценки БС, 
если она поддерживает работу в нескольких 
стандартах одновременно.  

С учетом того, что элементы подмножеств 
2G

BSP , 3 ,G
BSP  3 ,G

BSP  описываются численными па-
раметрами имеющими различные шкалы оцен-
ки и уровни влияния на итоговые и промежу-
точные оценки, а также результаты анализа ме-
тодов обработки информации для получения 
интегрированных оценок, целесообразно для 
методов получения оценок, показанных на 
рис. 1 использовать ИНС.  
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ИНС можно описать в виде совокупность 
подмножеств: 

• входных нейронов – in
neurN , которым со-

поставляются значения входных переменных; 
• скрытых нейронов – hid

neurN , в которых про-
исходит преобразование информации за счет 
использования функции активации – n

 , где   – 

номер слоя нейронов, а n  – номер нейрона  
в пределах слоя;  

• выходных нейронов – out
neurN , используются 

для получения выходных данных. 
При поступлении информации из in

neurN  на 

входы hid
neurN  она подвергается преобразованию, 

которое можно описать в виде: 
,in m m

m

                         (9) 

где m  – значение переменной, подаваемой на 
вход нейрона, если рассматриваются нейроны из 
первого уровня скрытого слоя, то это значения 
входных переменных; m  – веса синапсов, соеди-
няющие заданный нейрон с нейроном предыду-
щего слоя; m  – количество нейронов, из которых 
поступает сигнал. После получения значение in  
с учетом (9) оно подвергается преобразованию 
при помощи функции активации, в результате 
формируется выходное значение нейрона – out : 

( ).out n in

                      (10) 

После формирования структуры ИНС про-
водится ее обучение для адаптации под усло-
вия, определяемые задачей. В рамках разраба-
тываемой методики оценивания состояния БС 
адаптация ИНС производится при помощи обу-
чения с последующим контролем результатов. 

Обучение сети производится с использованием 
выборки сформированной на основе ретроспек-
тивной информации полученной ранее. В рас-
сматриваемом случае это информация полу-
ченная системами сбора данных о состоянии 
модулей БС. Обучающую выборку можно 
представить в виде множества: 

,S L V T                        (11) 

где L  – подмножество исходных данных, кото-
рые используются для обучения, V  – подмно-
жество исходных данных которые используют-
ся для определения ошибки ИНС в процессе 
обучения и определения момента времени, ко-
гда обучение может быть остановлено; T  – 
тестовые данные, которые не используются  
в обучении и с их помощью осуществляется 
проверка работоспособности сети. Рекоменду-
емый объем выборок для L , V  и T  составляет 
70, 15 и 15 % от объема множества S . В свою 
очередь, каждый элемент подмножеств пред-
ставляется кортежем вида: 

1 2, ,...,l l l

l

n n n
n ql                       (12) 

1 2, ,...,v v v

v

n n n
n qv                      (13) 

1 2, ,...,t t t

l

n n n
n qt                       (14) 

где ln , vn  и tn  – значения элементов кортежей 
в виде информации, поступающей с модулей БС, 
а q  – их количество, которое рекомендуется экс-
пертом в области эксплуатации БС. Пример фраг-
мента обучающей выборки для оценки БС стан-
дарта 2G приведен в табл. 3. Для БС стандартов  
3-го и 4-го поколений обучающие выборки отли-
чаются набором входных параметров. Учитывая, 
что общий объем выборки равен 200, то с учетом 
пояснений к (11) 140ln  , 30vn  , 30tn  . 

 
Таблица 3 

Фрагмент исходных значений для оценки сектора 2G 
 

nl. 
2
1.

G
BSp ~ 1

ln  2
2.

G
BSp 2

ln  2
3.

G
BSp ~ 3

ln  2
4.

G
BSp ~ 4

ln  2
5.

G
BSp ~ 5

ln  2
6.

G
BSp ~ 6

ln  2
7.

G
BSp ~ 7

ln  2
8.

G
BSp ~ 8

ln  

1 99,45 0,87 0 267,35 100 99,13 0,55 0 

2 95,08 6,08 0 778,26 95,54 94,54 2,38 0,48 

3 99,34 0,16 0 1704,28 100 99,13 2,05 0 

4 99,87 0,47 0 1875,51 100 98,97 0,85 0,01 

5 99,28 0,55 0 386,43 99,01 99,01 0,97 0,01 

6 95,7 5,84 0 437,15 98,76 94,88 4,25 0,85 

7 99,15 0,65 0 176,68 99,76 98,13 2,05 0 

8 99,85 0,12 0 181,58 100 99,45 0,81 0,17 

9 97,25 3,71 2,41 390,41 94,34 91,27 7,57 5,01 

… … … … … … … … … 

140 95,65 4,65 0 679,9 95,96 95,19 3,29 0,44 
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Реализация ИНС проведена в программе 
MATLAB при помощи библиотеки Neural Net-
works. Решение о выборе количества нейронов 
принималось на основании анализа результатов 
моделирования с учетом среднеквадратичной 
погрешности. Обучение сети с учетом работ [8–
10] проводилось по алгоритму Левенберга – 
Марквардта с обратным распространением 
ошибки. Обучение ИНС останавливалось, если 
ее обобщающая способность переставала улуч-
шаться. Применительно к данным, приведен-
ным в табл. 3, результат обучения ИНС приво-

дится на графике, показанном на рис. 2, а, на 
рис. 2, б и 2, в показаны результаты обучения 
ИНС для анализа технического состояния БС 
стандартов 3G и 4G. 

Результат обучения ИНС для оценивания 
БС по итогам месячной работы по каждому из 
стандартов показан на рис. 3, а, а на рис. 3, б 
показан результат обучения ИНС для получе-
ния общей оценки БС по всем стандартам. 

Результаты обучения ИНС, на которых обу-
чение было признано наиболее результатив-
ным, приведены в табл. 4. 

 

               
 

         
 

          
 

Рис. 3. Результаты обучения ИНС для получения интегрированной оценки БС по группе стандартов 

а б 

в 

Рис. 2. Результаты обучения нейронной сети для
оценки модулей оборудования базовых станций
стандартов 2G, 3G и 4G 

а б 
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Таблица 4 

Результаты обучения нейронных сетей для оценивания базовых станций различных стандартов 
 

Наименование используемой нейронной сети 
Число нейронов  
с скрытом слое 

Число итераций 
 для обучения 

Средняя квадратичная  
ошибка 

НС для анализа базовых станций стандартов 2 G за неделю 10 10 ≈ 0,046 

НС для анализа базовых станций стандартов 3 G за неделю 15 4 ≈ 0,029 

НС для анализа базовых станций стандартов 4 G за неделю 15 9 ≈ 0,065 

НС для анализа состояния базовых станций по каждому  
из стандартов за месяц 15 13 ≈ 0,099 

НС для общего анализа базовой станций за месяц 15 3 ≈ 0,059 

 
В табл. 5 показаны результаты работы ИНС по оценке БС, поддерживающей работу абонент-

ского оборудования сетей мобильной связи стандартов второго поколения. 
 

Таблица 5 

Результаты тестирования нейронной сети 
 

№  
оцени-
ваемой  
БС 

2
1.

G
BSp  2

2.
G
BSp  2

3.
G
BSp  2

4.
G
BSp  2

5.
G
BSp  2

6.
G
BSp  2

7.
G
BSp  2

8.
G
BSp  

Оценка 
БС 

% установ-
ленных со-
единений 

%  
обрывов  

соединений 

% блокиро-
ванных вы-

зовов 

Трафик  
на каналах, 

Эрл 

% доступно-
сти сети ра-
диодоступа 

% успешных 
назначений 

TBF 

%  
обрывов 

%  
отказов 

1 99,45 0,87 0 267,35 100 99,13 0,55 0 4,63 

2 95,08 6,08 0 778,26 95,54 94,54 2,38 0,48 2,98 

3 99,34 0,16 0 1704,28 100 99,13 2,05 0 4,05 

4 97,25 3,71 2,41 390,41 94,34 91,27 7,57 5,01 1,95 

 
Аналогично получается массив оценок БС 

поддерживающих работу в других стандартах. По 
результатам оценки формируются рекомендации 
для принятия решений направленных на модер-
низацию отдельных модулей или БС в целом. 

Таким образом, предложенная методика 
оценки базовых станций позволяет проводить 
идентификацию состояния базовых станций се-
тей мобильной связи различных стандартов для 
последующего формирования рекомендаций по 
проведению их модернизации. Сущность мето-
дики заключается в последовательном исполь-
зовании нескольких нейронных сетей для про-
межуточной и окончательной обработки ин-
формации о технических характеристиках 
базовых станций. Использование предложен-
ной методики открывает возможности дель-
нейшей автоматизации процессов управления 
структурой сетей операторов связи.  
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Введение 
 

Для перемещения объектов в плотных сре-
да, например, воде, используют обычно винто-
вые движители. Однако, известны и другие 
способы перемещения, в частности, перемеще-
ние с помощью якорей [1] применяется, напри-
мер, для позиционирования земснарядов при 
выполнении технологических операций. В от-
личие от перемещения с помощью известных 
шагающих движителей [2] этот способ пере-
мещения не связан с решением задач профиль-
ной проходимости и может быть развит при ис-
следовании перемещения подводных робото-
технических платформ. 

Для перемещения груза, предлагается исполь-
зование якорно-тросовых движителей, взаимо-
действующих с неподвижным грунтом посредст-
вом якорей, положение которых изменяется дис-
кретно за счет их управляемого переноса в новое 
положение. Применение такого типа движителей 
позволяет осуществлять непрерывное перемеще-
ние под водой робототехнической платформы  
с положительной плавучестью. 

 

Постановка задачи 
 

Ставится задача определения усилий в при-
водах, обеспечивающих поступательное дви-
жение подводной платформы посредством 
управления длиной тросов, неподвижно закре-
пленных на твердой поверхности (рис. 1). 

Характеристиками рассматриваемой систе-
мы являются массово-геометрические парамет-
ры платформы и места закрепления натянутых 
на ней тросов. Особенностью работы рассмат-
риваемой системы управления длиной тросов, 
и, следовательно, позиционирования груза яв-
ляется возможность работы троса только на 
растяжение, что накладывает дополнительные 
условия при определении требуемых управ-
ляющих воздействий. 

Рассматривается квазистатический режим 
поступательного движения подводной плат-
формы с положительной плавучестью посред-
ством изменения длин тросов. Решается задача 
определения действующих на объект сил Тi со 
стороны каждого из N тросов в зависимости от 
параметров исследуемой системы, расчетная 
схема которой представлена на рис. 2. Положе-
ние натянутых тросов относительно переме-
щаемого объекта определяется углами αi  
и расстояниями bi точек крепления тросов от 
центра масс объекта, неподвижные якоря нахо-
дятся на грунте на глубине hi при длине троса li. 
Учитывая квазистатический характер движе-
ния, действующие на груз силы со стороны 
плотной среды (воды) моделируются горизон-
тальной силой сопротивления движению Q и 
вертикальной выталкивающей силой Ф, при-
ложенной со смещением от центра масс объек-
та весом G на расстояние a. 

_________________________ 
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Рис. 1. Перемещение подводной платформы с положительной плавучестью 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема поступательного перемещения груза 
 
При движении объекта с неизменными по-

ложениями опор (якорей) на грунте значения 
углов αi можно выразить в виде функции пара-
метра S, характеризующего поступательное 
движение перемещаемого объекта: 

3π
α arctg

2
i

i
i

l S

h

 
   

 
.               (1) 

Задача решается при выполнении условия, 
ограничивающего непрерывный характер взаи-
модействия якоря с грунтом: 

0 kS S S  ,                        (2) 

где S0 и Sk – положения объекта, при котором 
происходит перенос одной из опор (якоря). Вы-
ражение (2) можно трактовать как условие дис-
кретного перемещения (переступания) непод-
вижной опоры (якоря) натянутого троса. 

 

Метод решения 
 

Записывая уравнения поступательного дви-
жения перемещаемого объекта (подводной ро-
ботизированной платформы) с учетом его ква-
зистатического характера движения получим 
систему из трех, линейных относительно сил 
натяжения тросов Ti, уравнений: 
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1

1

1

α 0

α Ф

cos

sin

sin

0

α Ф 0

i i

i i

N

i

N

i

N

i
i

i i

T

T G

b

Q

T a



















 












           (3) 

 

В общем случае, при N ≥ 3, задача является 
статически неопределимой. При трех натяну-
тых тросах исследуемая задача равновесия объ-
екта является статически определимой. В раз-
вернутой форме систему уравнений (3) можно 
записать в виде: 

 

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 1 1 2 2 2 3 3 3

cos cos cos

sin sin sin

sin sin s

α α α 0

α α α 0

α α αn 0i

T T T Q

T T T G Ф

b T b T b T Ф a

  
   
  








 .    (4) 

 

Учитывая (1), полученная система линей-
ных уравнений позволяет определить усилия  
в тросах в зависимости от положения S объекта. 

 

Результаты расчетов 
 

Моделирование квазистатического режима 
поступательного движения рассматриваемой 
системы проведено при значении параметров 
рассматриваемой системы, приведенных в таб-
лице. Выбор параметров обусловлен ориента-
цией на реальную проектируемую подводную 
платформу. 

Значения параметров моделируемой  
системы 

 

Параметр Значение 

а, м 1 

b1, м 15 

b2, м 4 

b3, м -8 

G, кН 400 

Ф, кН 500 

L, м 3 

h1, м 5 

h2, м 5 

h3, м 5 

l1, м 3 

l2, м 0 

l3, м 2,5 

 
При проведении расчетов в соответствии  

с (4) и с учетом (1), перемещение объекта увели-
чивалось до тех пор, пока одна из сил T1, T2,T3 
становилась меньше либо равной нулю, что со-
ответствовало максимальному перемещению S 
подводной платформы при неизменном положе-
нии опор на грунте. Результаты расчетов сил на-
тяжения тросов T1, T2, T3 от пройденного плат-
формой расстояния S при различных значениях 
силы Q приведены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость сил натяжения тросов от перемещения груза S 
 

T1 

T1 T1 

T2 

T3 

T2 

T3 

T2 

T3 

Q = 50 кН Q = 37 кН Q = 25 кН 
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Максимальное поступательное переме-
щение платформы за один «шаг» составляет 
0,28 метра при значении силы сопротивления 
Q = 50 кН, при уменьшении силы сопротивле-
ния Q до 37 кН пройденный платформой путь 
составляет 0,9 м, а при силе сопротивления 
Q = 25 кН пройденный путь за один «шаг» со-
ставил 1,5 м. 

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что при возрастании силы сопротивления 
движению (что соответствует повышению ско-
рости движения груза или плотности среды), 
необходимо чаще дискретно изменять положе-
ния опор якорно-тросовых движителей («ша-
гать»). Усилия в тросах при поступательном 
перемещении подводной платформы изменя-
ются по закону близкому к линейному. 

 

Выводы 
 

Обоснована возможность применения ква-
зистатической математической модели для оп-
ределения усилий в тросах якорно-тросовых 
движителей при малых скоростях поступатель-
ного движения подводной робототехнической 
платформы. 

Определен вид массово-геометрических па-
раметров подводной робототехнической плат-
формы, совершающей поступательное движе-
ние, влияющих на величину усилий в тросах, 
как коэффициентов в уравнениях (3, 4). 

Установлены закономерности уменьшения 
длины шага переноса опор якорно-тросовых 
движителей с ростом скорости и изменения 
усилия в тросах в процессе движения. 

На практике предложенная методика рас-
чета позволяет проектировать роботизирован-
ные подводные платформы, удовлетворяющие 
техническим заданиям и определять оптималь-
ные режимы их поступательного движения. 
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все блоки выполняются совместимыми по ин-
терфейсу, т. е. совместимыми по параметрам  
и характеристикам носителей информации,  
похожими по конструктивному исполнению,  
с унифицированными устройствами коммута-
ции. Блоки создаются посредством монтажа  
и коммутации отдельных модулей, которые,  
в свою очередь собираются из отдельных дета-
лей и узлов [2]. 

Каждая нога инсектоморфного движителя 
является пространственным механизмом, со-
стоящим из нескольких базисных звеньев со-
единенных между собой шарнирами с разным 
числом степеней подвижности и одного для 
каждой ноги свободного концевого звена. За 
счет наличия свободного звена появляется воз-
можность выбора мест постановки опорных 
стоек в пределах зоны достижимости механиз-
ма ноги. Это расширяет адаптационные воз-
можности мобильных робототехнических сис-
тем построенных на базе шагающего инсекто-
морфного движителя. Звенья связаны между 
собой вращательными парами пятого класса. 
Относительное перемещение звеньев платфор-
мы происходит за счет управляемого движения 
приводных электродвигателей с передаточны-
ми механизмами, выполненными в виде модуля 

содержащего в себе электродвигатель, редук-
тор, набор датчиков обратной связи и управ-
ляющий микроконтроллер. Каждый модуль 
управляется посредством электронно-вычисли-
тельного блока, который рассчитывает про-
граммные движения для каждого привода в за-
висимости от задаваемого оператором маршру-
та движения на основании информации полу-
ченной от системы датчиков обратной связи. 

Для шестиопорных шагающих роботов по-
добной конструкции наиболее распространен-
ными являются походки типа «галоп» или 
«трешки» [3]. 

Походка «галоп» представляет собой по-
ходку, при которой опоры передвигаются по-
очередно, парами [4]. В табл. 1 и 2 указано рас-
пределение конечностей роботов по фазам при 
перемещении робота «галопом» и «трешками». 

При этом матрица походки будет иметь вид:  
1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0

G

 
 
 
 

  
 
 
  
 

                 

(1) 

 
      Таблица 1 

Распределение фаз походки «галоп» 
 

№ фазы 
№ноги 

1 2 3 1 2 3 

R1       

R2       

R3       

L1       

L2       

L3       
 

 – фаза переноса 
 – фаза опоры 

 
Матрица походки «трешки» имеет вид: 
 
 

1 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 1

0 0 0 0 0 0

G

 
 
 
 
 
               

(2) 

 

Таблица 2 
Распределение фаз походки «трешки» 

 

№ фазы 
№ ноги 1 2 3 1 

R1     

R2     

R3     

L1     

L2     

L3     
 

 – фаза переноса 
 – фаза опоры 
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Применение походки «галоп», по сравне-
нию с походкой «трешки» имеет некоторую 
особенность. Согласно исследованиям, прове-
денным в Федеральной политехнической школе 
Лозанны, если конечности опор обладают адге-
зивными способностями, то наибольшую эф-
фективность имеет походка типа «трешки». 
Однако, в случае когда конечность опоры не 
обладает адгезивными свойствами, походка 
«трешки» серьезно уступает в энергоэффектив-
ности и скорости передвижения походке типа 
«галоп» [5]. 

Для обеспечения координации движения 
опор был проведен следующий кинематиче-
ский анализ. Если принять за k число звеньев 
механизма, то общее количество степеней сво-
боды до соединения в кинематическую цепь 
равно 6k. При обозначении имеющихся кине-
матических пар одного класса как ip  (i – номер 

класса), то число накладываемых условий связи 
5

1
i

i

ip

 , а число степеней свободы будет  

 

5

1

6 i
i

N k ip


  .                      (3) 

 

Если одно из звеньев считается неподвиж-
ным, то число степеней свободы будет равно  

 
5

1

6 ,i
i

N n ip


                        (4) 

 

где 1n k  – число подвижных звеньев; k  – 
число звеньев кинематической цепи, число 
обобщенных координат определяется струк-
турной формулой (4). Таким образом, число 
степеней свободы каждой механической конеч-
ности будет равным 
 

5

1

6 6 2 (4 5) 3.i
i

N k ip


              (5) 

 

Кинематика движения ноги универсальной 
шагающей инсектоморфной платформы «AG» 
рассчитывается с помощью методов теоретиче-
ской механики. При перемещении каждой из 
шести ног, кинематическая схема инсекто-
морфного движителя допускает бесконечное 
число алгоритмов перемещения опорной точки 

концевого звена шагающего аппарата между 
двумя точками пространства. В связи с этим 
встает вопрос выбора алгоритма перемещения с 
точки зрения различных критериев оптималь-
ности. Например, в качестве такого критерия 
может служить критерий, отвечающий за не-
производительные потери в электродвигателях, 
связанные с нагревом обмоток. Нагрев двигате-
ля, а следовательно, тепловые потери пропор-
циональны квадрату тока якоря, и, следова-
тельно, пропорциональны квадрату нагрузки на 
электродвигатель. В случае, когда известны гра-
ничные условия на обоих концах искомой функ-
ции, т. е. граничные условия, при перемещении 
опорной точки ноги шагающего аппарата такой 
функционал можно представить в виде: 

 

2

1

2
.α ( ) t,

t

дв

t

I = F t d                       (6) 

 

где I – критерий оптимальности; α – коэффици-
ент пропорциональности; Fдв – усилие в при-
водном электродвигателе. 

Задача отыскания искомой функции дос-
тавляющей минимум данному функционалу 
решается методами классического вариацион-
ного исчисления, при этом, в зависимости от 
граничных условий движения, возможно полу-
чение различных законов при перемещении 
опорного звена между двумя точками про-
странства. 

Схема математической модели универсаль-
ной шагающей инсектоморфной платформы 
«AG» представлена на рис. 2. Общее число сте-
пеней свободы механизма при оснащении уни-
версальной шагающей инсектоморфной плат-
формы «AG» шестью опорами будет равно 18. 
Подобная конструкция робота с инсектоморф-
ным шагающим движителем может быть пред-
ставлена как многозвенная механическая  
система. 

Математическая модель универсальной ша-
гающей инсектоморфной платформы «AG» 
представляется в виде многозвенной механиче-
ской системы расположенной относительно не-
подвижной системы координат 0XYZ, с геомет-
рическим центром корпуса платформы связана 
система координат 0X1Y1Z1. 
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Рис. 2. Схема математической модели универсальной шагающей инсектоморфной платформы «AG» 
 
Относительное положение центра отсчета 

подвижной системы координат определяется 
радиус-вектором 01R


. Положение верхней  

и нижней частей платформы относительно кор-

пуса определяется векторами 02R


 и 03R


 соот-
ветственно. Определить их возможно зная гео-
метрические параметры механической конст-
рукции и координату 1x  точек А и В. Из 

известных заранее геометрических параметров 
конструкции однозначно определяются векто-

ры 16R


 и 15R


. Таким образом положение опор-
ной точки каждой ноги в подвижной системе 
координат определяется геометрической сум-
мой пяти векторов. Для первой ноги нижней 
рамы такая сумма запишется в виде:  

0 01 03 61 611 612.FR R R R R R    
     

        (7) 
Однозначное положение робота в непод-

вижной системе координат описывается систе-
мой из восьми векторных уравнений:  

 

01 03 61 611 612

0 01 03 51 511 512

0 01 03 41 411 412

0 01 02 31 311 312

0 01 02 21 211 212

0 01 02 11 111 112

OF

E

D

C

B

A

R R R R R R

R R R R R R

R R R R R R

R R R R R R

R R R R R R

R R R R R R

     


    
     


    
     


    

     
     
     
     
     
     

    (8) 

При построении математической модели 
использовались следующие допущения:  

1. Механическая система состоит из абсо-
лютно твердых тел.  

2. На механические звенья наложены иде-
альные связи. 

3. Параметры робота, в т.ч. длины механи-
ческих звеньев известны заранее.  

4. Углы относительного поворота звеньев 
известны и определяются данными получен-
ными от системы очувствления. 

5. Робот перемещается по недеформируе-
мой абсолютно жесткой плоской поверхности 
совпадающей с плоскостью X0Y неподвижной 
системы координат.  

6. Робот находится в поле сил тяжести, на-
правление силы тяжести совпадает с нормалью, 
проведенной к поверхности X0Y. 

7. При расчете кинематики и алгоритмов 
перемещения, массы звеньев робота не учиты-
ваются. 

Разработан концептуальный проект ша-
гающего экскаватора на базе универсальной 
шагающей инсектоморфной платформы «AG» 
(рис. 3). Проект представляет собой модифици-
рованную поворотную часть экскаватора ЭО-
5126 установленную на верхнюю часть универ-
сальной шагающей инсектоморфной платфор-
мы «AG». Данная модификация позволяет 
обеспечить значительное расширение области 
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применения стандартного экскаватора, повы-
шение проходимости и маневренности, а так 
же, возможность применения на топких, боло-
тистых грунтах [6]. Появляется возможность 
использовать комплекс в составе разведыва-
тельных геологических экспедиций, в сложных 
эксплуатационных условиях. Дискретность 
взаимодействия опор универсальной шагающей 
инсектоморфной платформы позволяет более 
широко применять данный комплекс в ходе 
спасательных операций, и ликвидации послед-
ствий катастроф различного характера. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид концепции шагающей инсектоморфной 
платформы «AG» с элементами экскаватора ЭО-5126 

 
Разработки шагающих машин и роботов за-

труднены сложностью динамических взаимо-
связей составляющих движения шагающего 
робота со многими приводами, отсутствием 
мобильных энергетических установок неболь-
шой массы, а также с отсутствием теории оп-
тимального движения шагающих аппаратов. 

Однако, шагающие инсектоморфные движите-
ли являются новой и перспективной, областью 
техники, которая в настоящее время является 
не раскрытой полностью. Роботизированные 
платформы, оснащенные движителями подоб-
ной конструкции перспективны для примене-
ния в составе многофункциональных наземных 
и подводных транспортно-технологических 
комплексах, а также применения в космической 
технике. 
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Для решения задачи стабилизации объекта в 
пространстве необходимо определять положе-
ние этого объекта относительно горизонта. Дру-
гими словами, необходимо постоянно анализи-
ровать углы наклона объекта относительно про-
дольной и поперечной оси, так называемые крен 
и тангаж, соответствующие углам Эйлера, за-
дающим ориентацию объекта относительно 
нормальной системы координат. Стабилизация 
важна как для летательного аппарата, так и для 
балансирующего робота. Она позволяет машине 
всегда оставаться в нужном положении, несмот-
ря на силы, действующие на нее извне. В общем 
случае, для решения задачи стабилизации, необ-
ходимо выполнить следующие действия: 

– определить углы наклона объекта; 
– вычислить его отклонения от требуемого 

положения; 
– привести объект в необходимое положение 

путем передачи сигналов на исполнительные 
механизмы, меняющие ориентацию объекта,  
в частности мобильного робота, в пространстве.  

Некоторые подходы к построению системы 
управления мобильным роботом описаны, на-
пример, в [1–4]. В данной работе описывается 
проект, выполненный авторами в рамках разра-
ботки системы навигации и управления мобиль-
ным роботом-гексаподом, в части решения зада-
чи стабилизации робота при его перемещении.  

Для решения задачи определения углов на-
клона базовой платформы робота необходимо 
использовать инерциальные датчики, такие как 
гироскоп и акселерометр. Гироскоп представ-
ляет собой устройство, реагирующее на изме-
нение углов ориентации тела относительно 
инерциальной системы отсчета. Он позволяет 
определять все параметры устройства, связан-
ные с изменением углов Эйлера, в т.ч. крен, 
тангаж и рыскание объекта. При использовании 
гироскопа соответствующие углы определяется 
с помощью дискретного интегрирования дан-
ных, возвращаемых гироскопом.  

Однако у данного сенсора есть ощутимые 
недостатки. Первый из них связан с дрейфом 
нуля. Дрейф нуля гироскопа происходит от из-

менения температуры, движения и просто со 
временем. Любая система навигации должна 
учитывать данный факт. Кроме того, MEMS – 
датчики (Micro Electrical Mechanical System – 
микромеханические электронные системы), ис-
пользующиеся в большинстве приложений из-
за своей относительной дешевизны с одной 
стороны, и достаточно высокой точностью из-
мерений с другой стороны, все-таки выполняют 
измерения с некоторой ощутимой ошибкой. 
Интегрирование ошибок измерения приводит  
к накоплению ошибки в вычислении ориента-
ции объекта. Таким образом, гироскопы, сами 
по себе, не могут обеспечить точное измерение 
ориентации, что повлечет за собой некоррект-
ную стабилизацию объекта, в данном случае 
мобильного робота. 

Акселерометр представляет собой прибор, 
определяющий проекции кажущегося ускоре-
ния, т. е. разницы между истинным ускорением 
объекта и гравитационным ускорением. Ис-
пользуя данное устройство, определить угол 
наклона можно, применив простые геометриче-
ские преобразования к его показаниям.  

Однако, данное устройство позволяет опре-
делить точные углы наклона только в состоя-
нии покоя. В данных условиях, пока на прибор 
не действуют внешние силы, акселерометр бу-
дет показывать значение проекции ускорения 
свободного падения на наблюдаемую ось. Если 
рассмотреть идеальный случай, то вычисления 
проекции силы гравитации на ось X будет вы-
числяться следующим образом 

A୶ ൌ g ∗ sinሺαሻ,                  (1) 

где α – угол между осью акселерометра и гори-
зонтом. 

В результате для определения угла наклона 
получим следующую формулу: 

α ൌ 	 sinିଵሺ
஺ೣ
௚
ሻ.                 (2)  

Таким образом, отклонения можно рассчи-
тывать и с помощью акселерометра, однако 
любое воздействие внешней силы будет вно-
сить в вычисления ошибку. Существуют раз-
личные подходы для устранения данной ошиб-
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ки, например, использование фильтра низких 
частот может частично уменьшить влияние 
данного воздействия, однако, это может по-
влечь за собой другую проблему – задержка 
выдачи актуального угла. 

Таким образом, использование одного из 
инерциальных датчиков, гироскопа или акселе-
рометра, для построения инерциальной навига-
ционной системы мобильного робота, не явля-
ется эффективным. Гораздо эффективнее ис-
пользование обоих датчиков одновременно, 
причем ориентация объекта в пространстве оп-
ределяется путем объединения данных гиро-

скопа и акселерометра. Ниже описано, как бы-
ла решена задача построения навигационной 
системы мобильного робота-гексапода с ис-
пользованием описанных выше инерциальных 
датчиков. 

На первом этапе необходимо считать пока-
зания датчиков. При этом необходимо учиты-
вать смещение нуля, которое может быть опре-
делено экспериментальным путем, а также 
масштаб получаемых значений, который необ-
ходимо учитывать при переводе в требуемые 
единицы измерения. В проекте использовались 
акселерометр ADXL345 и гироскоп ITG-3200. 

acc = (float) (acc_АЦП – acc_смещ) * acc_масш;                              (3) 

gyro = (float) (gyro_АЦП – gyro_смещ) * gyro_масш;                         (4) 

Объединить показания двух датчиков мож-
но, используя различные способы, рассмотрим 
несколько из них: 

Наиболее очевидный метод объединения 
показания датчиков может выглядеть следую-
щим образом: 

 

 
 

Рис. 1. Метод прямого считывания показаний датчиков 

 
Акселерометр используется для определе-

ния углов Эйлера (2), гироскоп используется 
для определения угловой скорости. 

Данный метод является интуитивно понят-
ным, его легко запрограммировать, при этом 
стоит отметить, что гироскоп обеспечивает бы-
строе и точное измерение угловой скорости. 
Однако данному методу присущ очень серьез-
ный недостаток – высокий уровень шума. 

Также данный метод обладает большой по-
грешностью определения угла при внешнем 

воздействии, как у же упоминалось выше. Так, 
вдоль оси X любое воздействие будет тракто-
ваться как изменение угла. Допустим, что 
платформа горизонтальна, но двигатели застав-
ляют ее двигаться с ускорением. Один акселе-
рометр не сможет отличить это от действия си-
лы тяжести к наклоненной платформе,  

Следующий метод назовем «быстрая кор-
рекция» – применение фильтра низких частот  
к показаниям акселерометра 

 

 
 

Рис. 2. Метод с применением ФНЧ к показаниям акселерометра 
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Метод похож на предыдущий, однако пока-
зания акселерометра  в данном случае преобра-
зуются с помощью фильтра низких частот. 

К достоинствам предыдущего метода, т. е. 
простоте понимания и относительной простоте 
разработки программы можно добавить некото-
рое улучшение характеристик, связанное с тем, 
что отфильтровываются  кратковременные уско-
рения. Однако, при длительном ускоренном дви-

жении, вычисленные углы не будут являться аде-
кватными; кроме того, измерение угла будет от-
ставать из-за необходимости усреднения резуль-
тата. Чем больше будет ширина окна фильтра, 
тем больше будет отставание, что отрицательно 
сказывается на стабильности системы. 

Как указывалось выше, для построения 
инерциальной навигационной системы может 
использоваться всего один датчик – гироскоп. 

 

 
 

Рис. 3. Метод обработки данных только с гироскопа 

 
При этом угол определяется методом ин-

тегрирования (5). 

угол =  угол + gyro* dt,              (5) 

где gyro – считанные показания гироскопа. 
Очевидно, что так как результат вычисля-

ется с использованием накопления, требуется 
задать начальные условия, например, «плат-
форма горизонтальна» или любое другое по-
ложение платформы робота, относительно ко-
торого в дальнейшем будет вычисляться  
отклонение. Задание подобных начальных ус-
ловий может стать непростой задачей в любой 
обстановке, кроме лабораторной, что в конеч-
ном итоге скажется на результате. Кроме того, 
данному методу присуще накопление ошибки 
в процессе интегрирования. Дрейф нуля аксе-
лерометра также внесет свой вклад в итоговую 
ошибку. К достоинствам данного подхода 
можно отнести необходимость использования 
только одного датчика, простоту программи-

рования, а также малое время отклика систе-
мы, что является немаловажным при проекти-
ровании систем управления на базе встраи-
ваемых систем [5, 6]. 

Таким образом, анализируя систему управ-
ления на базе инерциальных датчиков, можно 
отметить, что в случае использования гироско-
па точность снижается из-за дрейфа нуля и на-
копления ошибок интегрирования, акселеро-
метр оказывается чувствительным к внешним 
воздействиям. Объединив показания двух дат-
чиков с помощью простого комплементарного 
фильтра (6), можно избавиться от перечислен-
ных выше недостатков: 

угол  = K*(угол + gyro * dt) + (1–K)*(acc).    (6) 

Здесь acc – показания, считанные с акселе-
рометра; gyro – показания, считанные с гиро-
скопа. 

Структурная схема системы будет выгля-
деть следующим образом. 

 

 
 

Рис. 4. Метод с применением комплементарного фильтра 
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При исследовании технического объекта 
используют математическую модель, которая 
описывает его характерные свойства [3].  

Качественные свойства дифференциальных 
уравнений имеют важное значение в таких об-
ластях, как системный анализ и математическое 
моделирование. Рассмотрение структуры фазо-
вого пространства является актуальной задачей 
в указанных областях. Рассмотрим математиче-
скую модель колебательного процесса, зада-
ваемого дифференциальным уравнением вида: 

2

2
( ) ( ) 0.

d x dx
f x g x

dt dt
    

Произведем замену переменных, предло-
женную Льенаром [1], [2]: 

, ( )
dx

v y v F x
dt

   , 

где 
0

( ) ( )
x

F x f x dx  . 

Приходим к динамической системе 

( )

( )

dx
y F x

dt
dy

g x
dt

  

  


                     (1) 

Поставим вопрос о существовании у систе-
мы (1) предельных циклов. 

Теорема. Система (1) имеет предельный 
цикл, если выполнены следующие условия: 

1) условия существования и единственности 
решения при любых значениях x и y; 

2) ( )F x  и ( )g x  – нечетные функции, такие, 

что ( ) 0xF x   при 0x  , а ( ) 0xg x   при x M  

и ( ) 0xg x   при x M , где 0M const  ; 

3) 
0

( ) ;
x

x
g x dx   

4) ( )F x  однозначно определена в интервале 

x   и, кроме того, существует такое 

число 0,K   что 
( ) ,  если ,

( ) ,  если ;

F x K x M

F x K x M

 
    

 

5) функции g(x) и F(x) обладают производ-
ными любого порядка в окрестностях точек 

   (0;0), ; ( ) , ; ( )M F M M F M  , причем 

( ) 0;F M   
6) нет траекторий, для которых точка (0;  0)  

была бы и α-  и -предельной. 
Доказательство 
Заметим, что система (1) имеет три особые 

точки:    (0;0), ; ( ) , ; ( )M F M M F M  . Дей-

ствительно, так как функции F(x) и g(x) непре-
рывны, то из условия (2) теоремы следует, что 

(0) 0, (0) 0, ( ) 0, ( ) 0.F g g M g M      От-
сюда следует, что правые части системы (1) об-
ращаются в нуль в вышеуказанных точках. 

Далее, так как F(x) непрерывна на проме-
жутке M x M   , то можно найти такое по-

ложительное число D, что ( )F x D  для 

;M x M     кроме  того  будем  предполагать, 
_________________________ 

© Кобышев В. А., 2017 
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В качестве точки А мы теперь выберем точ-
ку, расположенную выше P . Обозначим орди-
нату точки А через 0.y  Положительная полу-
траектория f(A, t) будет вести себя аналогично 
построенным предохранительным дугам и, сле-
довательно, выйдя из точки А, она пересечет  
x = M в точке В, снова вернется на х = М в точке 
С. Далее пересечет ось у в точке D , ординату 
которой обозначим 1y , затем пересечет пря-
мую x = –M в точке E, снова вернется на нее в 
точке F, наконец, вернется на ось у в точке A , 
ординату которой обозначим 1y D . Докажем, 

что в этом случае 1 0y y . 
Если точка С, расположенная ниже точки 

Q , окажется на TQ , то положительная полу-
траектория войдет в область, ограниченную ду-
гами траекторий PQQ  и ,TSWW P   а также от-

резками оси у PP  и отрезком Q T  прямой  
х = М. Далее, либо полутраектория останется 
внутри этой области, либо снова пересечет ось 
у ниже P , то есть ниже, чем А. 

Допустим теперь, что точка С оказалась 
ниже точки Т, и пусть, вопреки доказываемому, 
точка A  оказалась выше точки А. Пусть Н – 
точка пересечения нашей полутраектории  
с прямой х = М. Точку вторичного пересечения 
с ней обозначим I, а точку пересечения с осью  
у – через J, и пусть ее ордината есть 2y . Со-

гласно нашему предположению, 2 1 0y y  . 
Рассмотрим на плоскости х, у семейство вло-
женных друг в друга замкнутых кривых, окру-
жающих начало координат: 

2

0

1
λ( , ) ( ) .

2

x

x y y g x dx C    

Возрастанию С соответствует переход от 
внутренних к внешним кривым семейства. 

Подсчитаем изменение параметра λ  вдоль 
интегральных кривых. Вдоль интегральной 
кривой имеем: 

λ λ λ ( )
( ) ( ).

( )

d dx y F x
y g x F x

dy y x dy g x

  
    
  

 

Обозначим через λR  значение параметра на 
кривой семейства λ( , ) ,x y C  проходящей че-
рез точку R. Имеем:  

λ λ ( ) ( ) ( )
C B

C B B C

B C

F x dy F x dy k y y        , 

λ λ ( ) ( )
F

F E F E

E

F x dy k y y     . 

Чтобы подсчитать изменения параметра λ  
на остальных участках, покажем сначала, что 
изменения λ , а значит и изменения y вдоль ин-
тегральной кривой на участках в каждой из по-
лос 0 , 0x M M x      ограничены. В са-
мом деле, 

 

λ λ λ ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

d dy dy g x g x F x
y g x y g x

dx y dx x dx y F x y F x

   
      
   

 

 

вдоль интегральной кривой. 

Рассмотрим дуги PQ, TS, SW, UP и опреде-
лим постоянные , , ,PQ TS SW UPL L L L  состав-

ленные одним и тем же способом, например: 

( ) ( )

( )

Q

PQ

P PQ

g x F x
L dx

y F x


  . Пусть 1L  равно наи-

большей из этих четырех постоянных. Тог- 

да 1

( ) ( )
λ λ

(B A
AB

g x F x
dx L

y F x


  

 , потому  

что AB PQy y  и, следовательно, 

( ) ( )PQ ABy F x y F x   . 

Итак, 1L  ограничивает по абсолютной ве-

личине изменения λ  вдоль любой интеграль-
ной дуги, проходящей в полосе M x M    
вне области, ограниченной предохранительны-

ми дугами, а тогда изменение у вдоль подобных 
интегральных дуг тоже ограничено. Действи-

тельно, 2 2

0 0

1 1
λ λ ( ) ( )

2 2

x x

y y g x dx g x dx     

или 2 2 2(λ λ) 2 ( )
x

x

y y g x dx     . Следова-

тельно, 2 2
12 λ λ 4 max ( ) 2y y M g x L       

4 max ( )M g x , то есть  

12 4 max ( )L M g x
y y

y y


 


. 

Так как на каждой из исследуемых дуг y   

и y  – одинаковых знаков и превосходят по аб-
солютной величине D, то  

12 4 max ( )

2

L M g x
y y N

D


   . 
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Здесь P(x, y) и Q(x, y) – это правые части сис-
темы (1), то есть ( , ) ( )P x y y F x  , ( , )Q x y   

( )g x  , а 1(ξ,η)P  и 1(ξ,η)Q  – функции, в кото-
рые ξ  и η  входят в степени не ниже второй. 

 

( , ( )) ( ), ( , ( )) 1, ( , ( )) ( ),x y xP M F M F M P M F M Q M F M g M          

( , ( )) 0,yQ M F M   ( , ( )) 0, ( , ( )) 0.P M F M Q M F M   
 

Система (1) примет вид: 

1

ξ
( ) ξ η (ξ,η),

η
( ) ξ (ξ,η).

d
F M P

dt
d

g M Q
dt

     

    


       (6) 

Отбрасывая в (6) функции 1(ξ,η)P  и 

1(ξ,η)Q , получим линейную систему с посто-
янными коэффициентами: 

ξ
( ) ξ η,

η
( ) ξ.

d
F M

dt
d

g M
dt

    

   


                 (7) 

Характеристическое уравнение системы (7) 
имеет вид:  

( ) λ 1
0,

( ) λ

F M

g M

 


 
 

или 2λ ( )λ ( ) 0F M g M    . 

Отсюда                     
2( ) ( ( )) 4 ( )

λ
2

F M F M g M    
 . 

Так как ( ) 0,g M   а ( ) 0F M  , то оба кор-
ня либо равны и положительны, когда дискри-
минант равен нулю, либо комплексно сопря-
женные с положительной вещественной частью, 
когда дискриминант меньше нуля. Во всех этих 
случаях особая точка (M, F(M)) является либо 
неустойчивым узлом, либо неустойчивым фоку-

сом. В силу сделанных выше замечаний, особая 
точка (–M, F(–M)) тоже будет либо неустойчи-
вым узлом, либо неустойчивым фокусом. Мы 
выяснили типы особых точек для уравнений 
первого приближения. На основании теоремы 
Пуанкаре заключаем, что особые точки будут 
того же типа и для исходных уравнений. 

Рассмотрим теперь одну из сепаратрис, для 
которой точка (0, 0) является α -предельной. 
При возрастании времени сепаратриса не мо-
жет покинуть построенную выше область. Зна-
чит, она устойчива по Лагранжу, а следова-
тельно, имеет ω -предельные точки. Ни одна из 
особых точек не может быть ω -предельной, 
так как точки (M, F(M)) и (–M, F(–M)) неустой-
чивы, а для точки (0, 0) это исключено услови-
ем теоремы. Отсюда заключаем, что существу-
ет замкнутая траектория, которая является ω -
предель-ной для нашей сепаратрисы. Теорема 
доказана. 
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The article deals with the algorithm of the motion lawssynthesis by the unmanned vehicle planning system 
while robot overcoming an obstacle. The synthesis of motion laws is based on the using the integral criterion-the ob-
jective function in the linear convolution form of partial indices with weight coefficients that reflects the projected 
specificity the unmanned vehicle work. 
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ministic environment. 

 

Введение 
 

При планировании своего движения робот 
должен: 

1. Иметь возможность получать от операто-
ра цель своего движения. 

2. Быть способным оценить состояние ок-
ружающей среды, в которой он находится, что 
достигается за счет использования необходи-
мого числа сенсоров (датчиков) [1], интегриро-
ванных в систему управления.  

3. В соответствии с целью своего движения 
и состоянием окружающей среды самостоя-
тельно осуществить планирование движения на 
основе, заложенной в его бортовой или удален-
ной части системы управления, базы знаний 
(алгоритмов) [2].  

В этом смысле можно говорить об интел-
лектуализации транспортного средства, как  
о способности им самостоятельно перемещаться 
[3], [4], [5], [6] в не детерминированной среде.  

На сегодняшний день исследования по пла-
нированию движения роботов ведутся многими 
научными коллективами. Предлагаются раз-
личные методы: на основе графов видимости, 
диаграмм Вронского, неинформированный по-
иск, эвристический поиск, Алгоритм Lifelong 
Planning A*, Visibility PRM, Vertex Enhance-
ment, Нить Ариадны, Rapidly-Exploring random 
trees, RRT и др. Но аналитический обзор лите-
ратурных источников порядка 300-сот наиме-
нований [7] (в том числе по запросам в отечест-
венной наукометрической базе elibrary) пока-
зывает, что предлагаемые методы ориентиро-
ваны на синтез пути следования робота в де-
терминированной (не детерминированной) сре-
де, а вопрос реализации этих траекторий по 

существу не затрагивается. Иными словами  
в этих методах (сэмплирования, дискретизации 
пространства сцены) задача планирования дви-
жения в лучшем случае сводится к постановке 
оптимизационной задачи с целевой функцией, 
но эта функция во многих работах соответству-
ет минимальной длине маршрута и (или) мак-
симальной удаленности перемещаемого объек-
та от препятствий. А формирующиеся траекто-
рии, на основе этих методов, за исключением 
методов гравитирующих сил (потенциальных 
полей) [8], представляют собой кусочные функ-
ции с разрывами первого рода. Что на практи-
ке, даже если законы движения будут сформи-
рованы другими подходами, проблематично 
реализуемо [9] или потребует дополнительных 
мер по сглаживанию маршрута [10]. Поэтому 
задача комплексного планирования движения: 
совместного формирования законов движения 
и изначально гладкой траектории, огибающей 
препятствия, является актуальной задачей и об-
ладает определенной новизной.  

В данной работе авторы ставят задачу: раз-
работать метод оптимального планирования за-
конов движения БТС для обхода протяженных 
статичных препятствий в заранее недетермини-
рованной среде, если робот моделируется мате-
риальной точкой на плоскости.  
 

1. Теоретическая проработка метода 
 

Формирование начальной базы знания БТС. 
Действия оператора: 

1. Выбирает одну из возможных целевых 
функций [11], [12], [13] – критерий, отражаю-
щий будущую специфику поведения робота 
при обходе препятствия из пункта старта  
в пункт назначения: 

 

2 2 2 2 2 2
1 2 3

0 0 0
min,I k x y dt k x y R dt k x y dt            

           
  

                         
(1)

 
 

где ,x y  – координаты; ,x , ,y x y    – линейные 
скорости и ускорения в декартовой системе ко-

ординат центра масс (характерной точки кор-

пуса); R– расстояние от начала системы коор-
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динат до границы препятствия, моделируемого 
на плоскости окружностью; τ  – времени сле-
дования из пункта старта в пункт назначения 

характерной точки корпуса; 1(2,3)k
– весовые 

коэффициенты, отражающие значимость част-
ных показателей. 

По критерию (1) робот должен быть спосо-
бен минимизировать квадрат скорости, квадрат 
ускорения и максимизировать расстояние до 
препятствия [14], [15] в каждый момент време-
ни синтезируемого движения.   

2. Задается условиями экстремума соответ-
ствующего порядка в виде уравнений Эйлера – 
Пуассона [16], [17], [18], [19]: 

2

2

2

2

0,

0,

d d

x dt x dt x

d d

y dt y dt y

                


                 

 

 
       (2) 

где 

     2 2 2 2 2 2
1 2 3 .k x y k x y R k x y          

 
3. Осуществляет преобразования: 

  0.52 2 ;
2

k x y x
x


  

  12 ;k x
x

 
  

32 ;k x
x

 
  

12 ;d k x
xdt

 
 
 
 

 


 
2

32
2 ;IVd k x

xdt

 
 
 
 

 
 

0.5
2 2

2 ;k x y y
y


  
 

    
12 ;k y

y
 

  

32 ;k y
y

 
  

12 ;d k y
ydt

 
 
 
 

 


 

2

32
2 ,IVd k y

ydt

 
 
 
 

 
         (3) 

 

откуда определяются оптимальные законы движения в дифференциальной форме: 
0.5 0.5

2 2 2 21 2 1 2

3 3 3 3

; .
2 2

IV IVk k k k
x x x y x y y x y y

k k k k

 
    
    

   

      
          

(4) 

 

3. Программирует дифференциальные урав-
нения (4) и методы их численного интегриро-
вания или расчета постоянных интегрирования 
для аналитической формы в системе само-
управления робота (базе знаний робота); 

4. Задает возможность ввода начальных или 
граничных условий по четыре для каждого 

уравнения (4) из 16 возможных: 0 ,x 0,y 0 ,x
0 ,y 0 ,x 0 ,y 0 ,x 0,y ,x ,y ,x ,y ,x ,y
,x ,y и время τ,  тем самым определяя робо-

ту цель его движения в недетерминированных 
усло-виях; 

5. Кодирует алгоритм определения пара-
метра R по значениям расстояний до поверх-
ности препятствия, поступающих от лазерных 
дальномеров; 

6. Например, для цели движения – переме-
щения из пункта расположения в пункт назна-

чения: τ, 0 ,x 0,y 0 ,x 0 ,y ,x ,y ,x ,y про-

граммирует метод выбора коэффициентов 

1(2,3)k и определения начальных параметров 

0 ,x 0 ,y 0 ,x 0,y  необходимых для интегриро-

вания уравнений (4), траектория которых не 
пересекает обнаруженное препятствие.  

В результате предложенной последователь-
ности действий оператора осуществляется  
перенос функций планирования движения  
в систему управления робота. Робот становится 
способным планировать свое движение само-
стоятельно.   

Действия БТС в соответствии с запрограм-
мированной базой знания:  

В процессе движения БТС лазерные даль-
номеры с заданным интервалом времени осу-
ществляют поиск препятствия перед роботом. 

1. По заданной оператором системе уравне-
ний (4), соответствующих целевой функции (1) 
и цели движения, например, переместится из 

пункта A в пункт B: 0 ,x 0,y 0 ,x 0 ,y ,x ,y
,x ,y  за время τ,  осуществляет построение 

законов движения. Если препятствие до начала 
движения не обнаружено, то в дифференциаль-
ных уравнениях (4): 

2 0,k  тогда  
 

1 1

3 3

1 1

3 3

1 2 3 41 1

3 3

1 2 3 4

;
;

k k
t t

k k

IV IV

k k
t t

k k

x A A t A e A ek k
x x y y

k k
y B B t B e B e






        

 
   

 

                            

(5)
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В соответствии с целью движения система 
управления БТС должна рассчитать ,i jA B со-

гласно следующим системам уравнений 
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одним из методов решения системы алгебраи-
ческих уравнений (например, методом Гаусса). 
Для более сложных критериев необходим чис-
ленный поиск неизвестных констант интегри-
рования с использованием заданных граничных 
условий. Построение законов осуществляется  
в неподвижной системе координат, связанной  
с начальным положением характерной точки 
корпуса БТС. 

2. Запускает программу практической реа-
лизации синтезированных законов движения 
(5) и их стабилизации (формирует управляю-
щие сигналы для приводов и минимизирует 
возникающие отклонения выходных пара-
метров). 

3. В случае, если препятствие обнаружено, 
происходит перепланирование движения в со-
ответствии с системой (4) ( 2 0k  ), для которой 
определяются свои граничные условия из сис-

темы (5) путем подстановки в нее 1τ  – времени 

обнаружения препятствия, или путем опроса 
датчиков; При этом осуществляется перерасчет 
координат, входящих  в граничные условия, так

 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 1. Имитация работы системы планирования движения БТС 
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Заключение 
 

При построении критерия оптимальности, 
входящего в базу знаний робота [24], [25], [26] 
в виде дифференциальных уравнений движе-
ния, для  реального движения БТС потребуется 
учет конструктивных особенностей робота та-
ких, как минимально допустимый радиус пово-
рота или «разрешенное изменение в простран-
стве» вектора скорости центра масс БТС.  Вве-
дение подобных частных показателей будет 
усложнять вид дифференциальных уравнений 
движения, поэтому необходимо исследовать 
вопрос корректной применимости численных 
методов при синтезе законов движения по за-
данным оператором граничным условиям. Сле-
дующим шагом по интеллектуализации БТС  
в рамках предлагаемого подхода по самоплани-
рованию движения может стать автоматизация 
получения дифференциальных законов движе-
ния самим БТС по заданному оператором крите-
рию – целевой функции, которая своей структу-
рой и набором параметров отражает специфику 
планируемого поведения робота. При этом спе-
цифика поведения робота, как было показано  
в статье, зависит от значений весовых коэффи-
циентов, которые меняются самой машиной при 
изменении условий среды, а по необходимости и 
при синтезе законов движения.  

Авторы статьи не претендуют на полноту 
предлагаемого метода. По мере получения но-
вых теоретических выводов и эксперименталь-
ных результатов метод будет совершенство-
ваться и распространяться как на класс стати-
ческих препятствий сложной конфигурации, 
так и на класс динамических препятствий. Что 
потребует использование более мощной сен-
сорной базы класса LIDAR.   

В статье, для иллюстрации работы  системы 
управления БТС (рис. 1), использовалась автор-
ская программа, разработанная на языке 
VisualC++ в среде разработки MicrosoftVisual-
Studio 2010. Предварительный расчет парамет-
ров осуществлялся в лицензионной программе 
MathCadEducation (в рамках закупки програм-
много обеспечения по программе подготовки 
кадров для ОПК инфраструктурного конкурса 
МИНОБРНАУКИ от 2014 г.). 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Юревич, Е.И. Интеллектуальные роботы. – М.: Ма-
шиностроение, 2007. 

2. Михайлов, Б.Б., Назарова, А.В., Ющенко, А.С. Авто-
номные мобильные роботы – навигация и управление // 
Известия ЮФУ. Технические науки. 2016. № 2(175).  
С. 48–67. 

3. Lin Rui, Du Zhijiang and Sun Lining Moving Object 
Tracking based on Mobile Robot Vision // ICMA. – 2009. 

4. Darintsev, O. V. and Migranov, A. B. Genetic Algo-
rithms-Based Path- Planning System for the Motion of a 
Group of Mobile Micro-robots // Journal of Computer and 
Systems Sciences International. – 2007. – Vol. 46, No. 3.  

5. Hiroshi Koyasu and Jun Miura Mobile robot motion 
planning considering path ambiguity of moving obstacles // 
Intelligent Autonomous Systems. – 2006. – No. 9.  

6. Eiji Uchibe, Masakazu Yanase, and Minoru Asada Be-
havior generation for a mobile robot based on the adaptive fit-
ness function // IAS-6. – 2000.  

7. Казаков, К.А., Семенов, В.А. Обзор современных ме-
тодов планирования движения // Труды Института систем-
ного программирования РАН. 2016. Т. 28. № 4. С. 241–294. 

8. Khatib, O. Real time obstacle avoidance for manipula-
tors and mobile robots. International Journal of Robotics and 
Research, vol. 5, № 1, 1986, pp. 90–98. 

9. Мартыненко, Ю.Г. Управление движением мо-
бильных колесных роботов // Фундаментальная и при-
кладная математика. 2005. Т. 11. № 8. С. 29–80. 

10. Лавренов, Р.О., Афанасьев, И.М., Магид, Е.А. Пла-
нирование маршрута для беспилотного наземного робота 
с учетом множества критериев оптимизации // Третий 
Всероссийский научно-практический семинар «Беспилот-
ные транспортные средства с элементами искусственного 
интеллекта» (БТС-ИИ-2016, 22–23 сентября 2016 г.,  
г. Иннополис, Республика Татарстан, Россия) : Труды се-
минара. – М. : Перо, 2016. – C. 10–20. 

11. Васильев, Е.М. Система оптимального управления 
подвешенным грузом // Вестник ВГТУ. – 2012. – № 1.  

12. Жога, В.В., Гаврилов, А.Е., Еременко, А.В. Опти-
мальный закон горизонтального перемещения мобильного 
робота с ортогональными шагающими движителями // Из-
вестия ВолгТУ. – 2010. – № 8.  

13. Statnikov, R.B., Matusov, J.B. Multicriteria Optimiza-
tion and Engineering. – Springer, 1995. 

14. Охоцимский, Д.Е., Энеев, Т.М. Некоторые вариа-
ционные задачи, связанные с запуском искусственного 
спутника Земли // Успехи физических наук. – 1957.  

15. Брискин, Е.С., Калинин, Я.В. Об энергетически 
эффективных алгоритмах движения шагающих машин  
с цикловыми движителями // Известия Российской акаде-
мии наук. Теория и системы управления – 2011. – № 2.  

16. Briskin, E.S., Kalinin, Ya. V., Maloletov, A. V., 
Chernyshev, V.V. On the energy efficiency of cyclic mecha-
nisms // Mechanics of Solids. – 2014. – Vol. 49, No. 1.  

17. Ловейкин, В.С., Шевчук, О.Г. Влияние параметров 
крановой тележки с гибким подвесом груза на оптималь-
ный динамический режим движения // Вестник ХНАДУ. – 
2014. – № 65–66.  

18. Леонард, А.В. Цикловый шагающий движитель с 
направляющими. Свойства. Управление. Пути совершенст-
вования // Известия Волгоградского государственного тех-
нического университета. 2013. Т. 16. № 8(111). С. 81–85. 

19. Briskin, E.S, Shurygin, V.A., Chernyshev, V.V., 
Maloletov, A.V., Sharonov, N.G., Kalinin, Ya.V., Leonard, A.V., 
Serov, V.A., Mironenko, K.B., Ustinov, S.A. Problems of In-
creasing Efficiency and Experience of Walking Machines 
Elaborating // ROMANSY 2014.  

20. Briskin, E.S., Zhoga, V.V., Chernyshev, V.V., Ma-
loletov, A.V., Kalinin, Ya.V., Sharonov, N.G. Walking ma-
chines (elements of theory, experience of elaboration, applica-
tion) // CLAWAR 2010. – 2010.  

21. Briskin, E.S., Leonard, A.V. Stability of translational 
motion of a walking machine with cyclic drives // Journal of 
Computer and Systems Sciences International. – 2013. – Vol. 
52, No. 6. 



 

 
22. Briskin

er efficiency an
cycle propeller

23. Павло
чик, А.П. Ин
беспилотного 
российский н
транспортные
теллекта» (БТ
полис, Респуб
М.: Перо, 2016

24. Леона
скин, Е.С. Инт
та, моделируе

 
 

УДК 519.71+
 

СИ

A
 

Проводи
водами, а та
функциониро

Ключевы
 

 

The pape
sized their rat

Keywords
 

 

В сфер
мобилей р
подъемных 
(рис. 1). 

Данные 
 

__________

© Леонар
*  Работа 

n, E.S., Chernys
nd control algo
rs // CLAWAR 
овский, В.Е., К
нформационная
автомобиля «
аучно-практич
е средства с эл
ТС-ИИ-2016, 22
блика Татарста
6. – C. 88–97. 
ард, А.В., Горб
теллектуализац
емого материа

+ 531.32+ 62-

ИНТЕЗ РАЦИ
С

Во
lex-Leonard@

ится кинемати
акже синтези
ования. 
ые слова: подъ

THE RAT

er deals with k
tional joint con
s: lifting mech

Вве

ре ремонта 
распростране
устройств 

устройств

______________

рд А. В., Тверд
выполнена пр

shev, V.V., Mal
orithms of walk
2003. – 2003. 
Кий, К.И., Орл
я система ин
«АВТОНИВА»
ческий семина
лементами иск
2-23 сентября 
ан, Россия) : Тр

бов, И.А., Кал
ция системы у
альной точкой

529+629+ 62

А. В. Ле

ИОНАЛЬНО
С ДУБЛИРОВ

олгоградски
@yandex.ru, T

ический и си
ируется их р

ъемный меха

A. V. L

TIONAL SYN
W

V

kinematic and
ntrol for the q
hanism, force 

едение 

и обслуж
ено примен
с выносной

а характери

Рис. 1. Гид
___ 

охлебов С. А.,
и поддержке Р

ИЗВЕ

loletov, A.V. Po
king machine w

ов, И.А., Алис
нтеллектуально
» // Третий В
ар «Беспилотн
кусственного и
2016 г., г. Инн
руды семинара

линин, Я.В., Бр
управления ро
й на плоскости

3.1/.7:623.41 

Леонард, С. А.

ОГО УПРАВ
ВАННЫМИ

ий государств
Tverdohlebov.

иловой анали
рациональное

анизм, силово

Leonard, S. A.

NTHESIS OF
ITH DUAL L

olgograd Sta

d force analys
quasi-static reg

analysis, cont

живания авт
нение гидр
й кран-балк

изуются пр

дравлические к

, Горбов И. А.,
РФФИ: грант №

СТИЯ ВолгГТУ

ow-
with 

сей-
ого 
Все-
ные 
ин-
но-
а. – 

Бри-
бо-
и // 

Извести
универс

25.
движен
Извести
универс

26.
system 
Я.В. Ка
Advanc
national
Septemb
Virk. – 
ed in Sin

 

. Твердохлебо
 

ВЛЕНИЯ МА
И ЛИНЕЙНЫ

 

венный техн
Sergey.vstu@

из подъемног
е совместное

ой анализ, си

 Tverdokhleb
 

F MANIPUL
LINEAR AC

 

ate Technical 

sis of the liftin
gime of opera
trol synthesis.

то-
ро-
кой 

ро-

стотой
но при
облада
зон об
что су
сально

 
краны, примен

, 2017 
№ 16-38-60086

У 

ия Волгоградс
ситета. 2015. №
 О влиянии 
ние / А.В. Лео
ия Волгоградс
ситета.  2017. №
 Walking robo
/ Е.С. Бриски
алинин, А.В. Л
es in Cooperat
l Conference on
ber 2016) / ed. 
[Published by 
ngapore, 2016]

ов, И. А. Гор

АНИПУЛЯЦ
ЫМИ ПРИВ

нический ун
@gmail.com, g

о устройства
е управление

интез управле

bov, I. A. Gorb

LATION CON
TUATORS 

University 

ng device wit
ation.  
. 

й использов
и существую
ают недост
бслуживани
ужает област
ого подъемн

яемые в автос

6 мол_а_дк. 

ского государс
№ 14(178). С. 1
«характера» г
онард, Е.С. Бр
ского государс
№ 1(196). C. 1
ot «character» 
ин, А.В. Мал
Леонард, В.А. С
ive Robotics : 
n CLAWAR 20
by Mohammad
World Scientif
. – P. 386–394.

рбов 

ЦИОННОЙ С
ВОДАМИ* 

ниверситет 
gorbovigor34@

а со сдвоенны
е для квазис

ения. 

bov 

NTROL SYS

th dual linear 

вания и рем
ющих кине
татком: малы
ия в вертик
ть их приме
ного оборуд

ервисе 

ственного техн
140–143. 
группы робот
рискин, И.А. 
ственного техн
16–120. 
as element of 
олетов, Н.Г. 
Серов, В.А. Ш
Proceedings of
016 (London, U
d O. Tokhi, Gu
fic Publishing C
. 

СИСТЕМЫ 

@yandex.ru 

ыми линейны
статического

STEM  

actuators, an

онтопригод
матических
ый угловой
кальной пло
енения, как 
дования. 

111

нического 

тов на их 
Горбов // 
нического 

intelligent 
Шаронов, 

Шурыгин // 
f the Inter-
UK, 12-14 
urvinder S. 
Co. ; print-

 

ыми при-
 режима 

d synthe-

дностью, 
х схемах 
й диапа-
оскости, 
универ-

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

112 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Кинематическая схема подъемного механизма  
 
Актуальным вопросом также является раз-

работка манипуляционных систем [1, 2] для 
мобильных, автономных и интеллектуальных 
роботов [3] c развитой зоной обслуживания.  

Для экстремальных условий  важным свой-
ством является живучесть робототехнической 
системы специального назначения и ее под-
вижность при решении особых задач. Поэтому 
необходимым представляется разработка подъ-
емных механизмов с дублированной системой 
линейных приводов  механизмов параллель-
ной структуры [47]. Предлагается для иссле-
дования следующая кинематическая схема 
подъемного устройства (рис. 2, а), где 1, 2  
цилиндры; 3, 4  штоки; 5  кран-балка; 6  груз; 
7, 8, 9  неподвижные опоры; 10, 11, 12, 13  
цилиндрические шарниры. 

 

1. Постановка задачи 
 

Исследовать распределение нагрузок между 
линейными приводами: звенья 1 и 3  I, 2 и 4  II, 
а также синтезировать их рациональное совме-
стное управление для квазистатического режи-
ма функционирования [8].  

 

2. Геометрические связи, налагаемые  
на кинематику механизма 

 

Для описания  связей следует рассмотреть 
рис. 2, б, где l – длина цилиндра; ∆l – макси-
мальное выдвижение штока; d – длина свобод-
ной части штока; δl – выдвижение штока  
в нижнем положении груза 6; h  плечо кран-
балки 5, к  которой прикладываются усилия 
линейных приводов: I, II, в шарнире 13, ∆h и b 
геометрические параметры, определяющие по-

ложение шарниров 11 и 12 при  их симметрич-
ном расположении. В соответствии с расчетной 
схемой (рис. 2, б) и не показанной частью ниж-
него привода, между геометрическими пара-
метрами устанавливаются следующие связи: 

2 2

2 2 2 2

2 ( ) 2 ( ) 4 ,

2 2 2 2 .

d l l l l l l l bh

hd hl d dl l b h h h






       

       
      (1) 

Исходя из практики проектирования линей-
ных приводов, можно задать линейные соот-
ношения между параметрами d и l, ∆l и l в сле-
дующей форме: 

1 2α , α ,d l l l                       (2) 

где 
1α  и 

2α  коэффициенты, назначаемые кон-

структором из опыта работы и технологических 
нормативов. В соответствии с (2) связи (1) 
примут следующий вид: 

2 2 2
1 2 2 2 2

2 2 2 2
1 1 1

(2α α α 2α ) (2α 2 ) 4 ,

(α 2α 1) (2 α 2 ) 2 .

l l l l l bh

l l h h b h h h






       

       
 

(3) 
Таким образом, 7 параметров кинематиче-

ской схемы подъемного механизма: 
1α , h, ∆h, l, 

2α , δl, b ограничиваются двумя связями (3). 
 

3. Силовой анализ подъемного механизма  
в квазистатическом режиме работы 

 

Для исследования характера нагруженности 
приводов механизма по отдельности рассмат-
ривается следующая силовая схема (рис. 3). 
Для квазистатического режима перемещения 
кран-балки можно записать уравнение равно-
весия [9]: 

1
0.

m

i
i

A


                        (4) 
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В соответствии с (4), требуемые усилия 
приводов, при их независимой работе, должны 
подчиняться соотношениям: 

1,2
1,2

sinφ ,
cosβ

mgrF
h

                     (5) 

где 
1 2
,F F   усилия, развиваемые приводами I и II; 

m  масса груза, 
1
β   угол между осью верхнего 

цилиндра и прямой, перпендикулярной к мало-
му плечу h, 

2
β   угол между осью нижнего ци-

линдра и прямой, перпендикулярной к малому 
плечу, а φ   угол между вертикалью и осью 

кран-балки, r   плечо кран-балки, к которому 
прикладывается нагрузка. 

 

 

 

Рис. 3. Силовая схема подъемного механизма 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема для установления  
дополнительных связей 

Для установления связи между параметра-
ми 

1
β , 

2
β  и углом φ  применяется следующая 

расчетная схема (рис. 4), где 1γ  и 2γ   углы 

между осями цилиндров и горизонталью соот-
ветственно. Тогда справедливы равенства: 

1,2
1,2

cosφsin γ ,b h
l d l


 
                     (6) 

2 2 2
1,2( sinφ) ( cosφ) ( ) ,h h h b h l d l         

(7) 
где 

1,2l   это удлинения штоков для верхнего 

1 и нижнего 2 цилиндров, а знаки «» и «+»  
в выражениях устанавливаются соответствую-
щим образом: верхние знаки используются при 
описании работы верхнего привода I, нижние – 
при описании работы нижнего привода II. 

В этом случае значения требуемых усилий 
(5) рассчитываются на основании формул (8), 
получаемых исходя из соотношений (6) и (7): 
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1,2 1 2 2

cosφcosβ cos(γ φ) cos arcsin φ
( sinφ) (b hcosφ)

b h
h h h

  
  
    

   
  


 

.                           (8) 

 
 
Используя совместно формулы (5) и (8), ко-

торые устанавливают взаимосвязь между уси-
лиями, генерируемыми приводами при их неза-
висимой работе; нагрузкой и параметрами 
подъемного механизма, определяется диаграм-
ма распределения нагрузок (рис. 5), где 1φ

k   

и 2φ
k   значения углов, соответствующие пере-

ходу через мертвые точки подъемного механиз-
ма. 

Диаграмма визуально разделится на три ха-
рактерных участка. На первом участке  10, φk  

усилия принимают положительные значения  
штоки: 3 и 4, верхнего и нижнего приводов  

в цилиндры: 1 и 2 (см. рис. 2). На втором участ-
ке  1 2φ , φk k  происходит смена знаков усилий  

шток 4 нижнего привода продолжает вдвигать-
ся в свой цилиндр 2, а шток 3 верхнего цилинд-
ра 1 начинает выдвижение. Причем верхний 
привод проходит через мертвую точку, интер-
претируемую на рис. 5 разрывом кривой. На 
третьем участке  2φ ,πk  картина повторяется, но 

в этом случае при переходе через мертвую точ-
ку начинает выдвигаться шток 4 нижнего ци-
линдра 2, а верхний привод продолжает удли-
нение [5]. 

 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости усилий в приводах подъема механизма от угла возвышения: 
1  кривые, описывающие изменение усилий в верхнем приводе I; 2  кривые,  

описывающие изменение усилий в нижнем приводе II 
 

 
4. Совместная работа дублированных 

приводов 
 

Используя соотношение (4), можно запи-
сать условие, описывающее совместное функ-
ционирование двух приводов: 

1 1 2 2cosβ cosβ sinφFh F h a  ,          (9) 

где a   это моментная нагрузка, приложенная 
к кран-балке 5 (см. рис. 2). Дополняя его ус-
ловием нагружения одного из приводов, на-
пример: 

1 1cosβ 0.5 sinφ,Fh a                (10) 

можно определить требуемые усилия, обеспе-
чивающие подъем груза до окрестности 

1 1 1 2
φ φ φ φ φk k    , после окрестности 

2 3 2 4
φ φ φ φ φk k     и в промежутке между 

ними 
1 2 2 3
φ φ φ φ φk k     по законам: 

1,2
1,2

0.5 sinφ .
cosβ
aF

h
                      (11) 

При этом в самих окрестностях критиче-
ских углов расчет для нижнего привода около 

1φ
k  и верхнего привода около 

2φ
k  ведется сле-

дующим образом: 
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   2 1 2 11.5φ 1.5φ ,II k kF F 
 

    2 1 2 1π 1.5φ π 1.5φ ,k kF F      

   2 2
1 11.5φ 1.5φ ,

φ φ
k kF F  

   

   2 2
1 1π 1.5φ π 1.5φ .

φ φ
k kF F    

 
 (15) 

Поэтому достаточно ввести функцию в виде 
полинома третей степени: 

2 3
2 0 1 2 3φ φ φF c c c c                  (16) 

и определить постоянные коэффициенты 
i

c  по 

соотношениям (14). Значение усилия 1F  рас-
считывается по формуле (9). Таким образом, 
результатом синтеза является диаграмма, пред-
ставленная на рис. 7. 

 
 
 

 
 

Рис. 7. Рационально синтезированное регулирование приводами 
 
 
 

Заключение 
 
Полученные геометрические связи для подъемного механизма позволят корректно сконфигу-

рировать его конструкцию под конкретную техническую задачу. В ходе исследования предложен-
ной кинематической схемы подъемного устройства установлено, что механизм с дублированными 
приводами при своей работе проходит через две мертвые точки. Поэтому для предотвращения 
противодействия приводов устройства при их совместном функционировании синтезировано спе-
циальное регулирование, которое так же исключает ударные нагрузки на элементы конструкции 
манипуляционной системы. Теоретические результаты позволят синтезировать систему управле-
ния рассмотренного подъемного механизма. 
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В журнале «Известия высших учебных заведений», серия «Актуальные про-
блемы управления, вычислительной техники и информатики в технических систе-
мах», публикуются статьи, которые содержат результаты теоретических и экспе-
риментальных исследований, направленных на совершенствование наземных 
транспортных и тяговых систем и их элементов, а также на повышение эффектив-
ности транспортных операций. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная кол-
легия журнала, которая утверждается ректором университета, ее решение является 
окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания материал на 
рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word  
и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 
бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей на 
компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным оригиналом. Диск 
должен быть вложен в отдельный конверт, на этикетке диска указываются фами-
лии авторов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верхнее – 
2,0 см, нижнее – 3,0 см, левое – 2,5 см, правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 14, ин-
тервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед знака-
ми препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, после них 
ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать перегрузки 
статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора символов  
в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать установки 
(Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполнены в редак-
торах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом приложении к Word. 
Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 
заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предприятие, на 
котором работает автор статьи. В конце статьи ставится подпись автора (на бумаж-
ном варианте). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 
«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования  
и правила составления». Библиографический список использованной литературы, 
составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с ос-
новным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадратных 
скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском пере-
воде. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название книг и жур-
налов приводится на языке оригинала. 



 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

При обозначении единиц физических величин должна применяться Междуна-
родная система единиц (СИ). 

Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 
таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, вклю-
чая рисунки, помеченные буквами а, б и т. д. Рекомендуется включать в сбор-
ник статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием каждого 
автора в одной-двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, получен-
ных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах и ри-
сунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное имя, отче-
ство, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номера служебного и до-
машнего телефонов, E-mail); документация, подтверждающая возможность ее 
открытого опубликования. 
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