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И ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 
 
 
 
 
 

УДК 666.1.036.21 
 

А. Б. Голованчиков, Доан Минь Кыонг, М. И. Филимонов 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ НЕФТЕШЛАМОВ 
В ОТСТОЙНОЙ ЦЕНТРИФУГЕ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

pahp@vstu.ru 
 

Предлагается алгоритм расчета отстойной центрифуги с учетом стесненного осаждения частиц дисперс-
ной фазы в центробежном поле. 

Особенностью предлагаемой методики является использование уравнения связи локальных степеней 
очистки каждой фракции с их фракционными скоростями осаждения в центробежном поле и скоростью 
центробежного осаждения частиц номинального размера, то есть улавливаемых на 100 %. 

Приводятся пример расчета, связанный с очисткой нефтешламов, и анализ зависимости эффективности 
разделения от скорости вращения и радиуса свободной границы суспензии внутри ротора. 

Ключевые слова: нефтешлам, отстойная центрифуга, центробежное поле, фактор разделения, номиналь-
ный размер, плотность распределения, локальная и общая степени очистки. 

 

A. B. Golovanchikov, Doan Minh Cuong, M. I. Filimonov 
 

MODELING OF THE PROCESS SEPARATION OF PETROLEUMS 
IN THE SEDUARY CENTRIFUGE 

 

Volgograd State Technical University 
 

An algorithm for calculating a settling centrifuge is proposed, taking into account the cramped deposition of 
dispersed phase particles in a centrifugal field. 

The peculiarity of the proposed technique is the use of the equation of the connection of the local degrees of pu-
rification of each fraction with their fractional deposition rates in the centrifugal field and the centrifugal deposition 
rate of particles of nominal size that is, trapped by 100%. 

An example of calculation related to the cleaning of oil sludge is given and an analysis is made of the depend-
ence of the separation efficiency on the rotational speed and the radius of the free boundary of the suspension inside 
the rotor. 

Keywords: oil sludge, slop centrifuge, centrifugal field, separation factor, nominal size, distribution density, lo-
cal and general degree of purification. 

 

Известные методы расчетов отстойных цен-
трифуг основаны на общем условии улавливания 
частиц или капель дисперсной фазы номиналь-
ного размера, то есть улавливаемых на 100 %: 
время осаждения τн должно быть меньше или 
равно времени пребывания τс. Для осаждения  
в центробежном поле [1, 2]: 

.н с                               (1) 

Целью работы является разработка инже-
нерной методики расчета отстойной центрифу-
ги, учитывающей стесненное осаждение частиц 
дисперсной фазы в центробежном поле и влия-
ние технологических параметров: скорости вра-
щения ротора и свободной поверхности суспен-

зии в роторе на локальные степени очистки по 
фракциям и общую степень очистки на примере 
разделения нефтешламов. 

На рис. 1 изображена схема отстойной цен-
трифуги с обозначением геометрических раз-
меров и скоростями сплошной фазы и центро-
бежного осаждения частиц. 

Алгоритм расчета отстойной центрифуги  
с учетом условия (1) может быть следую- 
щий (обозначения параметров представлены  
в табл. 1): 

1. Плотность распределения частиц в ис-
ходной суспензии: 

1 1
1

(i) C ( ) ( ).
n

i

С i C i


   

_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Доан Минь Кыонг, Филимонов М. И., 2018 
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Рис. 1. Схема отстойной центрифуги: 

1 – ротор; 2 – патрубок подачи исходной суспензии; 3 – слой сус-
пензии на стенке ротора; 4 – кольцевой козырек для подачи очи-
щенной суспензии в сборник; 5 – сборник очищенной суспензии; 

6 – патрубок для отбора уловленных частиц из ротора 

 
2. Среднее время пребывания суспензии  

в роторе: 
 

 2
.с н в vR R L q    
 

 

3. Время осаждения частиц номинального 
диаметра в центробежном поле: 

.н в
н

н

R R
 


 

4. Приравнивая среднее время пребывания 
и время осаждения частиц номинального диа-
метра в центробежном поле, получаем формулу 
скорости осаждения частиц номинального диа-
метра в центробежном поле: 

 

 
.v

н
н в

q

R R L
 

  
  

5. Средний фактор разделения: 
 

 2

.
2
н вR R

Ф
g

 


 
 

6. Число Лященко для частиц номинального 
диаметра в центробежном поле (то есть частиц, 
улавливаемых на 100 %) [3]: 

 

  3 2 .н н mLa g Ф        
 

7. Число Архимеда для частиц номинально-
го диаметра (определяется методом половинно-
го деления при решении трансцендентного 
уравнения): 

 3
2 18 0,61 .н н нLa Ar Ar   

8. Число Рейнольдса для частиц номиналь-
ного диаметра (формула Тодеса) [4]: 

 

 Re 18 0,61 .н н нAr Ar 
  

9. Размер частиц номинального диаметра: 
 

 Re .н н нd    
 

 

10. Число Архимеда для каждой фракции 
частиц в суспензии [5]: 

 

 30 ( ) .нAr Ar d i d 
 

 

11. Число Рейнольдса для каждой фракции 
частиц [6]: 

 

 Re 18 0,61 .Ar Ar 
  

12. Скорость осаждения для каждой фракции: 
 

   Re .i d i        
 

13. Локальная степень улавливания для час-
тиц каждой фракции: 

если ( ) нd i d , x = 1; 

если ( ) ,нd i d  расчет проводится по фор-

муле 2 31,5 0,5 ( ) нx x i     с определением x 
методом половинного деления [7]. 

14. Относительная доля уловленных частиц 
каждой фракции, остающаяся осадке на роторе 

 

( ) ( ) .уС i C i x 
 

 

15. Интегральная (общая) степень очистки 
суспензии в центрифуге: 

 

1

( ),
m

k y
i

S C i


  

 

где m – число фракций пыли. 
Расчет проводится с уменьшением на каж-

дой итерации радиуса свободной границы сус-
пензии Rв у стенки ротора или с увеличением 
числа оборотов ротора ω до тех пор, пока рас-
четная степень очистки Sk не станет больше не-
обходимой степень очистки η, 

 

.kS    
 

По предлагаемому алгоритму были прове-
дены расчета технологических параметров от-
стойной центрифуги. В качестве суспензии был 
взять нефтешлам, направляемый в отстойники 
нефтеперерабатывающего завод. Исходные  
и справочные данные и расчетные параметры 
приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Исходные и справочные данные и расчетные параметры отстойной центрифуги  
для очистки нефтешлама от дисперсной фазы 

 

№ Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

1 2 3 4 5 

Исходные данные 

1 Производительность  м3/c qv 0,042 

2 Радиус ротора центрифуги м rн 0,2 

3 Высота ротора центрифуги м L 1 

4 Начальная концентрация частиц дисперсной фазы кг/л xн 0,06 

5 Необходимая общая степень очистки – η 0,9 

Справочные данные 

1 Плотность нефтешлама кг/м3 ρ 900 

2 Плотность частиц дисперсной фазы  кг/м3 ρm 1090 

3 Вязкость нефтешлама Па·с µ 0,123 

4 Масса частиц каждой фракциипри ситовом анализе  г С1(i) cм таб. 2 

5 Размер частиц каждой фракции при ситовом анализе  мк dm(i) cм таб. 2 

6 Число фракции в массиве – n 10 

Варьируемые параметры 

1 Скорость вращения ротора рад/с ω 194 

2 Радиус свободной поверхности нефтешлама в роторе м rв 0,15 

Расчетные параметры 

1 Плотность распределения частиц по фракциям – С(i) см. таб. 2 

2 Среднее время пребывания нефтешлама в роторе с τс 0,187 

3 
Скорость центробежного осаждения частиц  
номинального размера м/с υн 3,82·10-2 

4 Фактор разделения – Ф 674 

5 
Число Лященко для частиц номинального размера 
(улавливаемых на 100%) 

– Laн 2,94·10-4 

6 Число Архимеда для частиц номинального размера  – Arн 1,39 

7 Число Рейнольдса для частиц номинального размера  – Reн 0,074 

8 Размер номинальных частиц м dн 2,65·10-4 

9 Общая степень очистки – Sk 0,901 

10 Концентрация частиц в нефтешламе после центрифуги  кг/л xк 0,006 

 
В табл. 2 приведены исходные данные по 

массовому распределению частиц (ситовому 
анализу) плотность распределения частиц C(i) 
по фракциям исходной суспензии, локальная 
степень x(i) улавливаемых частиц по фракциям 
и локальная доля уловленных частиц в осад- 
ке на роторе. При скорости вращения ротора  
ω = 194 рад/с и радиус свободной поверхности 
суспензии rв = 0,15 м. 

Как видно из результатов расчетов, пред-
ставленных в табл. 1 и 2, для обеспечения  

заданной общей степени очистки нефтешла- 
ма η = 0,9 необходимо обеспечить скорость 
вращения ротора ω = 194 рад/c или n = 1854 об/ 
мин при радиусе свободной поверхности неф-
тешлама в роторе rв = 0,15 м, при этом номи-
нальный размер частиц, то есть частиц улавли-
ваемых на 100 % do = 265,3 мк. В этом случае 
частицы с размером больше номинального 
улавливаются на 100 %. Это фракции № 5–10. 
Самая мелкая фракция do1 = 100 мк улавливает-
ся на 32,8 %. 
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A. B. Golovanchikov, M. I. Lamskova, M. I. Filimonov, A. E. Novikov 
 

THE PROBABILITY OF SEPARATION PARTICLES  
IN A PRESSURE HYDROCYCLONE IN TWO-LAYER CURRENT 

 

Volgograd State Technical University 
 

It is presented the mathematical description of the separation process a non-Newtonian fluid (slime) in the 
hydrocyclone with the organization of a two-layer flow. It is found that adjusting the ratio of the costs of initial sus-
pension and discharge in recycling (at a constant total flow rate) by changing the position of the flap at the inlet of 
the hydrocyclone, is possible to vary the degree of purification from minimal single-layer flow in a hydrocyclone to 
the desired when a two-layer flow. 

Keywords: hydrocyclone, oil sludge, fractional composition, degree of capture, two-layer flow. 
 

Рассмотрим напорное течение вязкой жид-
кости в гидроциклоне. Схема рассматриваемого 
течения представлена на рис. 1 [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема гидроциклона с эпюрами скоростей  
вращательного течения Vφ и осевого теченияVz 

 
Жидкость в цилиндрический корпус 1 вы-

сотой L подается тангенциально с расходом qv 
по патрубку 2, установленному под углом к го-
ризонту. Жидкость участвует во вращательном 
движении со скоростью Vφ и осевом течении 
Vz, опускаясь в коническую часть 3 циклона,  
и выходит в трубу 4. Если в жидкости находят-
ся частицы или капельки дисперсной фазы, 
плотность которых больше плотности жидко-
сти (ρч>ρ), то центробежной силой они отбра-
сываются к боковой стенке цилиндрического 
корпуса 1 и, опускаясь по этой стенке, накап-
ливаются в нижней части корпуса 3. 

Полагаем течение в рабочей части гидроци-
клона в зоне цилиндрического корпуса 1 лами-
нарным и установившимся. В силу симметрии 
течения частные производные компонентов 
скоростей по φ равны нулю. 

При напорном течении Vz = 0, Vφ = Vφ (r)  
и Vz = Vz (r). 

Тогда частные производные скоростей 
V

z



и 

V

z
z

  
равны нулю, а  компоненты тензора 

деформаций [1] после принятых допущений 
для цилиндрической системы координат будут 
иметь вид [2]: 

r
r

z

z
rz

Vd
Δ r

d r

Δ 0 ,

dV
Δ

dr






  
  

  
  
 
 
  

                     

(1) 

а реологические уравнения для ньютоновской 
жидкости с вязкостью μ приобретают вид 

r

z
r

dV V
μ

dr r
,

dV
μ

drz

 


  
        
     

                (2) 

где Rв≤ r ≤Rн 

С учетом сделанных допущений и анализа 
компонентов тензора деформаций (1), уравне-
ния движения в цилиндрической системе коор-
динат запишутся в виде 

 

 

2

2
r2

rz

V p
ρ ;

r r
1 p 1

r τ 0; .
r r r r

p 1
rτ ρgZ 0.

z r z





 
   

 
          
  
    
  

           (3) 

В силу симметрии можно считать  
ρ

Δρ const,


  


 

то есть градиент давления при вращении являет-
ся постоянным по углу вращения, причем Δpφ – 
величина отрицательная. 

Тогда из второго уравнения системы (3) по-
лучаем 

Δρ c
τ .
r 22 r

                       (4) 

Так как при вращении угловая скорость ω  
и окружная скорость связаны выражением Vφ=ωr, 
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то первое уравнение системы (2) приобрета- 
ет вид: 

dω
μ r ,

drr                           (5) 

где Rв≤ r ≤Rн. 
Решая совместно уравнения (4) и (5) отно-

сительно ω, после интегрирования получаем 

2
ln .

2 2

p c
r a

r


  

 
 

Постоянные интегрирования с и а находим 
из граничных условий прилипания ω0 = 0 при  
r = Rв и r = Rн. Тогда последнее уравнение при-
обретает вид: 

2 2

2 2

ln
Δρ 1 1

ln
2 1 1

н

в

н н

в н

R

Rr

R r R

R R



  
                     
   

   

(6) 

Окружная скоростьVφ запишется в виде: 

2 2

2 2

ln
Δρ 1 1

V ln .
2 1 1

н

в

н н

в н

R

Rr
r

R r R

R R




  
                     
   

   

 

(7) 
Из уравнения неразрывности 

vq ,
н

в

R

R

l rV dr   

где l – длина зоны вращения (шаг винтовой 
траектории). С учетом формулы (7) и выраже-
ния для средней скорости 

 
V v

н в

q

l R R  
 

получаем уравнение для средней скорости ок-
ружного течения 

 

 

2

22 2

2 2

ln
Δρ

2 41 1

V .

н

н вв

в н

н в

R
R RR

R R

R R





                         


 

Тогда уравнение (7) принимает вид: 

2 2

2 2

1 1
ln

V V ln ,
1 1

н

в н
с

н

в н

R

R r Rr
rA

R

R R

 

   
                       

    

(8) 

где постоянная A: 

 

 
2

2 2

2 2

A .

ln

41 1

н в

н

н вв

в н

R R

R
R RR

R R



            
            

 

Аналогичные математические выкладки для-
профиля скорости Vz в кольцевом сечении между 
цилиндрами приведены в монографии [3]: 

2

2
1

V 2V 1 ln ,

ln

в

н

z zс
н нн

в

R

Rr r
B

R RR

R

       
                   

     

 

  (9) 
где постоянная  

2

2

1
B

1

1

ln

н

вн

в н

в

R

RR

R R

R


  
             
   

 

и 

 2 2
V .v

zс

н в

q

R R

 

 

В справочнике [4] приведен алгоритм рас-
чета гидроциклона без выхода на определение 
локальных степеней улавливания частиц или 
капель дисперсной фазы и интегральной степе-
ни очистки. 

Ниже предлагается метод расчета этих па-
раметров гидроциклона. 

Величина средней окружной скорости рас-
считывается по формуле [4] 

0,32

V 3,15 ,вх
с вх

d L
V

D D





      
           

(10) 

где D = 2RH; dвх – диаметр входного патрубка;  
H – высота активной зоны (рис. 1); Vвх – сред-
няя скорость очищаемой жидкости во входном 
патрубке (определяется из уравнения нераз-
рывности). 

Для ламинарного режима осаждения частиц 
в центробежном поле скорость их центробежного 
осаждения определяется по закону Стокса [3] 

 2 2V
V ,

18
ч ч

о

d

r
    

     
          (11) 

где первый сомножитель в круглых скобках ха-
рактеризует центробежное ускорение. 
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Приравнивая время осаждения частиц или 
капель в центробежном поле τос к времени их 
пребывания в активной зонеτс гидроциклона 
длиной L: 

τосτс,                         (12) 

где                               ос

н

в

R

оR

dr

V
    

и

                            

 2 2

с .
н в

v

R R
L

q

 
   

С учетом (11) определим номинальный 
диаметр частиц или капель, улавливаемых на 
100 % даже с самой неблагоприятной траекто-
рии r = Rв, когда они попадают в гидроциклон 
вблизи трубы 4 (рис. 1), и путь их осаждения 
наибольший и равен зазору Δ = Rн – Rв: 

  0 22 2

36
.

н н

в в

R R

z

R Rч н в

rdr
d rV dr

VR R l 




          (13) 

Таким образом, уравнение (13) позволяет 
определять фракции частиц или капель di≥ d0, 
улавливаемых в гидроциклоне на 100 %. 

Для частиц или капель меньшего размера 
вероятность улавливания будет меньше 1 и мо-
жет быть оценена следующим образом [5]. 

Условие (12) для них будет выполняться на 
пути осаждения: 

   * < .н н вR R R R           

Для каждой фиксированной траектории R*, 
на которой находится частица или капля, мож-
но рассчитать ее диаметр, обеспечивающий 
выполнение условия (12): 

   22 *2
*

36
.

н н

в

R R

r z

R Rч н

rdr
d rV dr

VR R l 




    
     

(14) 

Полагая, что частицы или капли любой 
фракции распределены по исходной суспензии 
или эмульсии равномерно (отсутствует гради-
ент концентраций), то частицы или капли dч, 
попавшие на траектории R∗ ≤ r ≤ Rн успевают 
осесть на стенку гидроциклона, а на траектории 
Rв ≤ r ≤ R∗ – не успевают. Тогда локальная сте-
пень улавливания частиц или капель может 
быть рассчитана по формуле [5]: 

*

.н

н в

R R

R R


 


                      (15) 

На рис. 2 представлен график зависимости 
локальной степени улавливания частиц от их 
диаметра для гидроциклона ГНС-100 [4], гео-
метрические и технологические параметры ко-
торого приведены в табл. 1, а плотность распре-
деления исходных частиц на рис. 3 (кривая 1). 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости локальной степени  
улавливания частиц от их диаметра 

 
На рис. 3приведены результаты расчетов 

доли уловленных частиц каждой фракции, оп-
ределяемые по формуле (кривая 2) 

Cy(i) = C(i)X(i). 

Тогда общая степень очиcтки: 

 
1

.
n

y i
i

С


   

Общая степень очистки не превышает 56 %. 
Это объясняется высокой вязкостью нефтеш-
лама и его ламинарным течением. Для ее уве-
личения можно поставить выбранные гидроци-
клоны в каскаде. 

 

 
 

Рис. 3. Плотность распределения частиц в исходной сус-
пензии нефтешлама (кривая 1), доля уловленных частиц по 
фракциям (кривая 2) (заштрихована общая степень очистки 
в одном гидроциклоне), доля уловленных частиц в гидро-
циклоне с двухслойным течением (кривая 3) (qг = 2,76 м3/ч; 

Rг = 0,035 м, dг = 171 мк) 
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Таблица 1 

Исходные и справочные данные и расчетные параметры гидроциклона  
для улавливания частиц нефтешлама 

 

Наименование Размерность Обозначение Величина 

Исходные и справочные данные 

1. Производительность м3/ч qv 5 

2. Внутренний радиус корпуса гидроциклона м Rн 0,05 

3. Наружный радиус трубы для очищенной жидкости м Rв 0,02 

4. Эквивалентный диаметр входного патрубка м dn 0,012 

5. Длина активной зоны гидроциклона м L 0,9 

6. Плотность сплошной фазы нефтешлама кг/м3 ρ 900 

7. Плотность дисперсной фазы-частиц кг/м3 ρч 2000 

8. Динамическая вязкость сплошной фазы Па·с μ 0,4 

9. Диаметр частиц по фракциям мк dч см. рис. 3 

10. Плотность распределения частиц по фракциям в нефтешламе – С см. рис. 3 

Расчетные параметры 

1. Среднее время пребывания очищаемой жидкости с τ 4,27 

2. Объем активной зоны гидроциклона м3 Vак 5,93х10– 

3. Число Рейнольдса для осевого потока – ReZ 28,43 

4. Число Рейнольдса для окружного потока – Reφ 1991,8 

5.Число Рейнольдса для частиц начального диаметра,  
осаждающихся в центробежном поле 

– Rer 0,04 

6. Начальный диаметр частиц (улавливаемых на 100 %) мк d0 235 

7. Фактор разделения – Ф 370 

 
В табл. 2 приведены результаты расчетов степени очистки от числа гидроциклонов в каскаде. 

 
Таблица 2 

Зависимость степени очистки от числа гидроциклонов в каскаде 
 

Число гидроциклонов в каскаде 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Степень очистки нефтешлама 0,56 0,679 0,836 0,875 0,902 0,922 0,937 0,948 0,957 

Необходимая поверхность отстойника  40,5 50,0 61,0 74,0 88,0 92,0 108,0 120,0 132,0 

 
Как видно из табл. 2, для достижения сте-

пени очистки нефтешлама η = 0,9 необходимо 
установить пять гидроциклонов в каскад. 

Таким образом, для повышения степени очи-
стки высоковязких суспензий или эмульсий  
с ламинарным течением и Стоксовским режи-
мом осаждения частиц в центробежном поле не-
обходимо устанавливать стандартные гидроци-
клоны в каскад (по аналогии с каскадом реакто-
ров), что обеспечивает штатный режим работы 
каждого гидроциклона без турбулизации жидко-
сти и возвращения осаждаемых частиц в поток 
движущейся по винтовой линии жидкости. 

Рассмотрим вероятность улавливания частиц 

(капель) при двухслойном течении в гидроци-
клоне, когда на входном патрубке установлена 
заслонка, делящая область течения на внутрен-
нюю, прилегающую к внутреннему патрубку 
корпуса с радиусом Rв, и на внешнюю, приле-
гающую к внешнему патрубку корпуса Rн. Кон-
струкция двухслойного гидроциклона представ-
лена на рис. 4, имеется патент[6].  

Во внешнюю область течения подается сус-
пензия или эмульсия с расходом qг и движу-
щаяся в кольцевом зазоре Rг – Rн; во внутрен-
нюю область течения подается фугат с расхо-
дом qФ 

qф  =qv–qг. 
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Рис. 4. Гидроциклон с двухслойным течением жидкости: 
1 – корпус; 2 –  входной патрубок; 3 – центральный патрубок; 4 – 
сливной патрубок; 5 – устройство для отбора фугата на рецикл;  
6, 11 – насосы; 7 – трубопровод для подачи исходной суспензии;  
8, 13 – вентили; 9 – камера для сбора шлама; 10 – камера для исход-
ной суспензии; 12 – трубопровод для рецикла осветленной жидкости 

 
По аналогии с выводом формулы (13), фор-

мула для расчета номинального диаметра час-
тиц будет иметь вид: 

   22 2

36
,

н н

г г

R R

г z

R Rг н г

rdr
d rV dr

VR R l 


 

       

то есть радиус Rн заменен на Rг, соответствую-
щий зоне течения суспензии в зазоре (Rн–Rг), 

а расход суспензии в этом случае определяется 
по уравнению: 

гq 2 .
н

г

R

z

R

rV dr   

Графики зависимостей dг=dг(Rг) и qг=qг(Rг) 
представлены на номограмме (рис. 5). Исход-
ные и справочные данные нефтешлама и гид-
роциклона приведены в табл. 1. 

Определим локальную степень улавливания 
частиц в гидроциклоне, если перегородка делит 
входной патрубок и кольцевой поток в гидро-
циклоне ровно пополам, то есть Rг=(Rн+Rв) / 2 = 
= 0,035 м. В этом случае расход суспензии  
согласно номограмме должен составлять qг =  
= 2,76 м3 / ч, расход фугата, возвращаемого на 
рецикл и подаваемого во внутреннюю область 
потока qр = 2,24 м3 / ч. По номограмме опреде-
ляем номинальный диаметр частиц, улавливае-
мых на 100 %: dг = 171 мкм. 

Таким образом, семь фракций исходной сус-
пензии от шестой до двенадцатой будут улавли-
ваться на 100 %, в отличие от обычного гидро-
циклона, где номинальный диаметр d0 = 235мкм, 
и только четыре фракции (с девятой по двена-
дцатую) улавливаются на 100 % (табл. 3). 

 

 
 

Рис. 5. Номограмма для инженерного расчета локальных  
и общих степеней очистки в гидроциклоне с двухслойным течением 

 
Проведем по номограмме расчет локальной 

степени улавливания частиц, у которых диа-
метр меньше номинального, например, для  
d5 = 150мкм. Для этой фракции по номограмме 
определяем радиус траектории, с которой они 
бы улавливались на 100 % : R5 = 0,0376м. Тогда 
локальная степень улавливания составит: 

5
5

0,05 0,0376 0,0124
0,82.

0,05 0,035 0,015
н

н г

R R

R R

 
    

 
 

Аналогично для других фракций: 

4

0,05 0,041 0,009
0,6.

0,015 0,015


     

3

0,05 0,045 0,005
0,333.

0,015 0,015


     

2

0,05 0,0473 0,0027
0,18.

0,015 0,015


     

1

0,05 0,0488 0,0012
0,08.

0,015 0,015


     
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В табл. 3 приведены результаты сравни-
тельных расчетов обычного гидроциклона  
и гидроциклона с двухслойным течением при 
Rг = 0,035м; qг = 2,76 м3 / ч и dг = 171мкм. Как 
видно из этой таблицы, уменьшение расхода  
с 5 до 2,76 м3 / ч повышает степень очистки  
в 1,3 раза (с 56 до 73,4 %). Для наглядности 

графики локальных степеней улавливания  
по фракциям представлены на рис. 3 (кривые  
2 и 3). Площади под этими графиками харак-
теризуют долю уловленных частиц, площадь 
под кривой 1 характеризует распределение  
частиц исходной суспензии по фракциям. 

 
 

Таблица 3 

Сравнение локальных и общих степеней улавливания частиц в гидроциклоне  
и гидроциклоне с двухслойным течением 

 

№ фракции 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
∑, % 

Диаметр частиц, мк 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 

Доля частиц каждой 
фракции в исходной сус-
пензии, % 1,1 6,8 12,5 14 14,7 14,4 14 10,1 5,6 3,1 2,3 1,4 100 

Локальная степень улав-
ливания частиц в обыч-
ном гидроциклоне 0,04 0,09 0,166 0,3 0,38 0,52 

0,96
7 0,975 1 1 1 1  

Доля уловленных час-
тиц каждой фракции в 
обычном гидроциклоне 0,042 0,61 2,1 4,3 5,6 7,5 13,6 9,9 5,6 3,1 2,3 1,4 56 

Локальная степень улав-
ливания частиц в гидро-
циклоне с двухслойным 
течением  

RГ = 0,035 м, 
qГ = 2,76 м3/час 0,08 0,18 0,333 0,6 0,82 1 1 1 1 1 1 1  

Доля уловленных час-
тиц каждой фракции в 
гидроциклоне с двух-
слойным течением 0,088 1,224 4,16 8,4 12,05 14,4 14 10,1 5,6 3,1 2,3 1,4 73,44 

 
 
Таким образом, регулируя расход потоков 

исходной суспензии и фугата в рецикле (при 
постоянном общем расходе qV) путем изме-
нения положения заслонки на входном пат-
рубке, можно варьировать степень очистки от 
минимальной в обычном гидроциклоне до тре-
буемой в гидроциклоне с двухслойным тече-
нием. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Голованчиков, А. Б. Вероятность улавливания час-

тиц в напорном гидроциклоне / Голованчиков А. Б., Пер-
вакова Г. И., Бацокин И. С. // Изв. ВолгГТУ. Серия «Акту-
альные проблемы управления, вычислительной техники  

и информатики в технических системах». Вып. 10 : межвуз. 
сб. науч. ст. / ВолгГТУ. – Волгоград, 2011. – № 3. – C. 5–9. 

2. Мидман, С. Течение полимеров / С. Мидман. – М.: 
Мир, 1971. – 259 с. 

3. Романков, П. Г. Гидромеханические процессы хи-
мической технологии / П. Г. Романков, М. И. Курочкина. – 
2-е изд., перераб. и доп. – М.: Химия, 1974. – 288 с. 

4. Тимонин, А. С. Инженерно-экологический справоч-
ник. Т. 2 / А. С. Тимонин. – Калуга : Изд-во Н. Бочкаре-
вой, 2003. – 884 с. 

5. Голованчиков, А. Б. Применение ЭВМ в химичес-
кой технологии и экологии. Ч. 2. Моделирование гидроме-
ханических процессов : учеб. пособие / А. Б. Голованчи-
ков, Б. В. Симонов. – Волгоград : Царицын, 1995. – 121 с. 

6. П. м. 167820 РФ, МПК B 04 C 5/12. Гидроциклон / 
Ламскова М.И., Голованчиков А.Б., Новиков А.Е., Фили-
монов М.И.; ГОУ ВПО ВолгГТУ. – 2016. 

 
 
 
 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

18 

УДК 66.048.3.069.833 
 

А. Б. Голованчиков, Н. А. Прохоренко 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСА  
С УЧЕТОМ ПРОДОЛЬНОЙ ДИФФУЗИИ В РЕКТИФИКАЦИОННОЙ КОЛОННЕ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
pahp@vstu.ru 

 

Аналитически выведены уравнения рабочих линий укрепляющей и исчерпывающей частей ректифика-
ционной колонны с учетом продольной диффузии, которые при числе Пекле продольной диффузии Pe   
или коэффициенте продольной диффузии 0De   переходят в известные уравнения рабочих линий для струк-
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the flow patterns of ideal displacement in both phases.  
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Известные типовые модели структуры пото-
ков в насадных ректификационных колоннах 
основаны на идеальном вытеснении обеих фаз 
по всей высоте колонны [1–2]. Соответственно 
этой физической модели выведены на основании 
материального баланса аналитические уравне-
ния рабочих линий укрепляющей и исчерпы-
вающей частей колонны, представляющие собой 
линейные зависимости связи концентраций лег-
колетучего компонента в паровой и жидкой фа-
зах, которые являются основой для расчетов ми-
нимального флегмового числа, числа теоретиче-
ских тарелок, оптимального флегмового числа  
и геометрических размеров насадочных и та-
рельчатых ректификационных колонн. 

Нивелировать эти отклонения реальной 
структуры потоков от идеального вытеснения 
можно учетом КПД тарелки, кинетическими 
кривыми, учитывающими степень использова-
ния локальной движущей силы, эмпирическими 
зависимостями, связанными с высотой теоре-
тической тарелки (ВЭТТ) или высотой единицы 
переноса насадки (ВЕП) [2]. 

Целью статьи является аналитический вывод 
на основании материального баланса уравнений 
рабочих линий укрепляющей и исчерпывающей 
частей ректификационной колонны, учитываю-
щих продольную диффузию паровой и жидкой 
фаз, и анализ этих уравнений на минимальное 

флегмовое число, число теоретических тарелок, 
оптимальное флегмовое число и геометрические 
размеры ректификационной колонны. 

Выведем уравнение рабочей линии для ис-
черпывающей части колонны с учетом про-
дольной диффузии в паровой фазе. 

Выделяем снизу колонны на расстоянии z 
от опорной решетки насадки (где пар входит  
в насадку) сечение I-I (рис. 1). 

Для упрощения записи полагаем, что расхо-
ды соответственно исходной смеси GF, флегмы 

Gф и дистиллята Gd 
кмоль

с
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Здесь в левой части материального баланса 
приход легколетучего компонента в выделен-
ном объеме между сечениями O-O и I-I, в пра-
вой – его расход. Скорость продольной диффу-
зии по паровой фазе можно записать в виде мо-
дифицированного закона Фика [3-4] 

,D

dy
V De

dz
                         (1) 

где De – коэффициент продольной диффузии 
по паровой фазе. 

_________________________ 
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Выполнен обзор и дана оценка используемых и предлагаемых разными авторами алгоритмов решения 
динамических задач на основе традиционного метода конечных элементов (МКЭ) в перемещениях. Предло-
жен альтернативный вариант решения динамических задач на основе МКЭ в форме классического смешан-
ного метода. Изложен алгоритм построения динамической матрицы откликов стержневого конечного эле-
мента и формирования системы разрешающих уравнений. Эффективность предлагаемого алгоритма проил-
люстрирована на примере определения первых трех собственных частот колебаний балки прямоугольного 
сечения, имеющей равномерно распределенную по длине собственную массу. 

Ключевые слова: метод конечных элементов в форме классического смешанного метода; динамическая 
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The review and the evaluation of the algorithms of the Finite Element Method in displacements that are tradi-
tionally used for solving dynamic problems, and those proposed recently by different authors are carried out.  

An alternative solution of dynamic problems based on the FEM in the form of a classical mixed method is pro-
posed. The algorithm for constructing the dynamic matrix of responses of the bar finite element and the formation of 
a system of governing equations is outlined. The effectiveness of the proposed algorithm is illustrated by the exam-
ple of the computing of the first three natural frequencies of a beam of a rectangular cross section that has a uni-
formly distributed mass along its length. 
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В настоящее время наиболее используемым 

методом исследования динамики конструкций 
и сооружений является МКЭ в перемещениях.  

Для формирования матрицы масс конечного 
элемента при динамическом расчете по МКЭ 
используются различные подходы [7, 10, 12, 13, 
14], приводящие к согласованной или диаго-
нальной матрице. 

В работах [6, 8 и др.] отмечается, что при-
менение для упрощения расчетов стержневых 
систем диагональной матрицы масс требует для 
достижения приемлемого уровня точности уве-
личения числа конечных элементов в системе.  

В большинстве случаев применение диаго-
нальной матрицы масс даст заниженные по от-
ношению к точным решениям результаты, а со-
гласованных матриц – к завышенным результа-
там. Упрощение построения матрицы масс свя-
зано также и с тем, что влиянием инерции вра-

щения распределенных по длине конечного 
элемента – стержня масс обычно пренебрегают 
из-за его малости. 

При использовании тех же аппроксими-
рующих функций в динамических задачах, что 
и в статических, удается построить достаточно 
простой и эффективный алгоритм численного 
решения динамических задач. 

Понятие «динамическая матрица жестко-
сти», как отмечается в [8], было введено в ра-
боте [15]. 

Традиционно в литературе по МКЭ под ди-
намической матрицей жесткости понимается 
матрица жесткости КЭ, объединенная с матри-
цей масс: 

2 ,динК К М   

где   – собственная частота колебаний или 
частота внешнего гармонического воздействия. 

_________________________ 

© Игнатьев А. В., 2018. 
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При этом не учитывается, что элементы 
матрицы динК  зависят от изменений кинемати-
ческих параметров в узловых точках, то есть 
усилия в узловых точках конечного элемента 
определяются перемещениями в этих же уз- 
лах – формами собственных колебаний КЭ  
и соответствующими им собственными часто-
тами. 

Попытки учесть этот фактор для уточнения 
значений элементов матрицы динК  предприни-
мались в ряде работ [2, 4, 8, 15]. 

В последнее время был предложен целый 
ряд новых функций форм для решения задач 
динамики [10, 12]. Все они ориентированы на 
уменьшение числа степеней свободы конструк-
ции за счет уменьшения числа конечных эле-
ментов, на которые она разбивается.  

Эффективность функций форм определяет-
ся точностью описания реальных колебатель-
ных форм элементов, зависящих от частоты ко-
лебаний. При использовании точной функции 
формы результаты расчета получаются также 
точными, то есть погрешность в определении, 
например, собственных частот будет зависеть 
только от используемых численных методов 
решения частотного уравнения. В математиче-
ском плане – от методов решения алгебраиче-
ской проблемы собственных значений и собст-
венных векторов, к которой сводятся как зада-
чи определения собственных частот колебаний, 
так и задачи устойчивости конструкций. 

Сравнительный анализ использования точ-
ных функций форм и по МКЭ со статическими 
функциями форм выполнен для задач устойчи-
вости в работах [4, 5, 6, 9, 11]. 

В работе [6] утверждается без ссылки на 
сравнительный анализ, что такие аппроксими-
рующие функции форм в динамике менее эф-
фективны, чем в статических задачах. 

При выполнении динамического анализа 
конструкций повышение точности расчета мо-
жет быть достигнуто при использовании тра-
диционного МКЭ двумя способами: более точ-
ным описанием динамического поведения вы-
бранной для расчета модели конечного элемен-
та или увеличением числа конечных элементов.  

С ростом номера тона свободных колебаний 
число конечных элементов, необходимых для 
получения решения с требуемой степенью точ-
ности возрастает. Трудоемкость расчета так- 
же возрастает пропорционально величине 2n , 
где n  – число конечных элементов. 

Получение динамической матрицы масс, 
получаемой на основе точного интегрирования 
дифференциальных уравнений динамики ба-
зисного конечного элемента, дает теоретиче-
скую возможность увеличения размеров конеч-
ного элемента, то есть уменьшения числа ко-
нечных элементов и числа степеней свободы  
в конечно-элементной модели конструкции  
и снижения трудоемкости расчета. 

Однако получение такой матрицы связано 
со значительными математическими трудно-
стями и возрастанием трудоемкости расчета. 
Это объясняется тем, что частотные уравнения, 
получаемые при использовании динамических 
матриц масс, являются трансцендентными не-
линейными и программ для определения их 
собственных чисел нет. 

Практически этот вариант расчета с исполь-
зованием динамической матрицы масс реализо-
ван только для плоских стержневых систем  
[2, 4, 6, 8, 11, 15]. 

Необходимо при этом заметить, что слож-
ность алгоритмов, использующих в расчетах 
точные (трансцендентные) функции формы, за-
висящие от частоты собственных колебаний,  
и численная реализация этих алгоритмов дела-
ют их теоретические преимущества по точно-
сти расчета минимальными по сравнению  
с обычной дискретизацией по МКЭ. 

Поэтому обычно используются алгоритмы, 
основанные на предварительном определении 
месторасположения в частотном спектре иско-
мой частоты [2, 4, 8]. 

При нахождении частот свободных колеба-
ний по методу конечных элементов в смешан-
ной форме все массы в области конечного эле-
мента должны быть приведены к его узловым 
точкам, то есть к местам введения связей в его 
основной системе. 

Число степеней свободы каждой из этих 
приведенных узловых масс определяется типом 
массы. Для точечной массы m  число ее степе-
ней свободы в плоской системе координат рав-
но двум, для объемной массы с моментов инер-
ции вращения I dm   , число степеней сво-

боды равно трем.  
При гармонических колебаниях по зако- 

ну ( ) sinyy t A t   максимальное значение 

инерционной силы определяется выражени- 
ем 2

,maxy yF m A  , а максимальный инерцион-

ный момент объемной массы – выражением 
2

,maxy yF I A  . 
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Эти инерционные силы должны быть учте-
ны при формировании матрицы откликов ко-
нечного элемента путем включения в статиче-
скую матрицу откликов основной системы КЭ 
на единичные воздействия инерционных сил. 

Возможны несколько вариантов динамиче-
ской матрицы откликов конечного элемента. 
Эти варианты для стержневого КЭ рассмотре-
ны в диссертации В. В. Габовой [1]. 

Первый из них основан на использовании 
согласованной матрицы масс, построенной с 
учетом инерционных сил по всей области ко-
нечного элемента. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Так, для стержневого КЭ (см. приведенный 

выше рисунок) она имеет при принятой после-
довательности степеней свободы в системе ко-
ординат XОY следующий вид: 
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Матрица масс (1) называется «согласован-
ной», так как для ее вычисления используются 
те же функции формы (аппроксимирующие 
функции), что и при вычислении матрицы же-
сткости. 

Матрица масс конечного элемента может 
быть получена также простым статическим 
способом сведения массы конечного элемента к 
его узлам. Такая матрица сосредоточенных 
масс КЭ в отличие от согласованной диаго-
нальная. Она более удобна для расчета, но и 
одновременно менее точно отражает динамиче-
ские характеристики распределенной по облас-
ти конечного элемента массы.  

В соответствии со структурой матри- 
цы масс для конечного элемента матрица  
инерционных воздействий имеет вид 

2
( ){ } [ ]{ }инF M q  . 

Динамическую матрицу откликов предста-
вим в соответствии с этим выражением: 

[ ] [ ] [ ]дин стD D M   , 

здесь 2   , [ ]ст

r r
D

 
    


  – статическая мат-

рица откликов [9]; [ ]r  – матрица реакций во 
введенных кинематических связях от единич-
ных смещений; [ ]  – матрица перемещений по 
направлениям силовых неизвестных при их 
единичных значениях; [ ]r  – матрица реакций 
во введенных связях от единичных силовых 

неизвестных; [ ] [ ]Tr     – матрица перемеще-
ний по направлениям силовых неизвестных от 
единичных смещений введенных кинематиче-
ских связей. 

При использовании динамической матрицы 
откликов КЭ система разрешающих уравнений 
для задач динамики имеет в блочно-матричной 
записи следующий вид: 

[ ]{ } [ ]{ } 0,

[ ]{ } [ ]{ } 0.

r M q r q

q q

   

   

 
 

 

Все матрицы, входящие в эти уравнения, 
относятся ко всей конструкции, то есть для все-
го ансамбля конечных элементов, представ-
ляющих ее: 

[ ]M  – матрица масс всей конструкции; 

{ }q  – вектор амплитуд неизвестных пере-
мещений по направлениям связей, введенных  
в основную систему; 

{ }q  – вектор амплитуд неизвестных усилий, 
заменяющих устраненные в основной системе 
связи. 

Для оценки эффективности предлагаемого 
алгоритма расчета на основе динамической 
матрицы откликов найдем, с использованием 
разработанного автором программного ком-
плекса [3], первые три собственные частоты 
колебаний балки прямоугольного сечения, 
имеющей равномерно распределенную по дли-
не собственную массу. 

Параметры балки: 
6 28 , , 3 10 / ,L м EI const E т м     
30.15 , 0.15 , 2.75 / .b м h м т м    

Результаты расчета по КСФ МКЭ приведе-
ны в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Число конечных элементов 

ω 4  6  8  10  12  14  16  Точное решение 

ω1 
15.831 15.815 15.812 15.811 15.811 15.811 15.8105 

15.810 
0.13% 0.03% 0.01% 0.006% 0.006% 0.006% 0.00% 

ω2 
43.985 43.668 43.610 43.593 43.588 43.585 43.584 

43.582 
0.92% 0.20% 0.06% 0.025% 0.013% 0.01% 0.004% 

ω3 
87.263 86.051 85.641 85.523 85.479 85.461 85.4515 

85.444 
2.13% 0.71% 0.23% 0.09% 0.04% 0.02% 0.01% 

 

*результаты приведены в Гц. 

 
 
Эта же задача решена по методу конечных элементов в перемещениях с использованием ПК 

Лира. Результаты приведены в табл. 2. 
 
 

Таблица 2 
 

Число конечных элементов 

ω 4  6 8 10  12 14 16 Точное решение 

ω1 
15.26 15.44 15.52 15.58 15.6 15.62 15.64 

15.810 
-3.6% -2.4% -1.87% -1.48% -1.35% -1.22% -1.09% 

ω2 
38.36 40.3 41.06 41.52 41.82 42.06 42.22 

43.582 
-13.6% -8.14% -6.14% -4.97% -4.21% -3.62% -3.22% 

ω3 
67.0 73.04 75.58 77.5 78.66 79.52 80.18 

85.444 
-27.5% -16.9% -13.1% -10.2% -8.62% -7.45% -6.56% 

 

*результаты приведены в Гц. 

 
 
Из анализа этих таблиц следует, что для 

вычисления с удовлетворительной точностью 
первой собственной частоты балки достаточно 
уже представление ее ансамблем из четырех 
конечных элементов, второй частоты – из 8 КЭ, 
третьей – из 12 КЭ. 

Численные расчеты, выполненные автором 
статьи, подтвердили высокую эффективность 
применения динамических матриц откликов 
для расчета стержневых систем с использова-
нием алгоритма метода конечных элементов  
в форме классического смешанного метода. 
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На основе изученной литературы, определены сложности, которые возникают при регулировании про-
цесса ректификации. Рассматривается функциональная схема с одноконтурными автоматизированными сис-
темами регулирования и проводится исследование недостатков данной схемы. Для решения этих проблем 
выбирается схема, включающая не только одноконтурные автоматизированные системы регулирования, но 
и две комбинированные системы для более точного регулирования основных параметров колонны. Разрабо-
тана математическая модель ректификационной колоны для создания более эффективной системы регули-
рования. Рассматривается система регулирования температуры верха колонны ректификационной колонны 
с компенсацией температуры в средней тарелке, с использованием П, ПИ, ПИД регуляторов. В качестве по-
казателя эффективности берется среднеквадратическое отклонение. На основе выбранного критерия эффек-
тивности выбирается лучшая система из рассматриваемых. 

Ключевые слова: каскадная автоматизированная система регулирования, математическая модель, инте-
гральная оценка качества. 
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Based on the literature, the difficulties that arise in regulating the process of rectification are determined. The 
functional scheme with single-loop automated control systems is considered and the shortcomings of this scheme 
are investigated. To solve these problems, a scheme is selected that includes not only single-loop automated control 
systems, but also 2 combined systems for more precise control of the main parameters of the column. A mathemati-
cal model of a rectification column has been developed to create a more efficient regulatory system. We consider a 
system for controlling the temperature of the top of a column in a distillation column with temperature compensa-
tion in the middle plate using P, PI, PID regulators. The standard deviation is used as an index of efficiency. On the 
basis of the chosen efficiency criterion, the best system from the considered is chosen. 

Keywords: cascade automated control system, mathematical model, integral quality assessment. 
 

Основное внимание в данной статье уделя-
ется способу поддержания заданной темпера-
туры в отдельных зонах ректификационной ко-
лонны в зависимости от ее высоты. 

Разработка математической модели и авто-
матизированной системы управления этим 
процессом является актуальной задачей, так как 

ее решение способствует уменьшению себе-
стоимости продуктов и увеличению конкурен-
тоспособности производства. 

Целью данной работы является повышение 
эффективности процесса ректификации бути-
лового спирта, за счет разработки и исследова-
ния системы автоматического регулирования.  

_________________________ 

© Голованчиков А. Б., Прохоренко Н. А., 2018 
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Наибольшие сложности при регулировании 
массообменных процессов чаще всего возника-
ют из-за отсутствия автоматических приборов 
для непрерывного контроля состава получаемых 
продуктов. В этих случаях регулирование соста-
ва ведется по косвенным показателям – темпера-
туре кипения смеси, ее плотности и т. п. При 
этом возникают дополнительные сложности, 
связанные с компенсацией влияния возмущаю-
щих факторов на взаимосвязь между косвенны-
ми параметрами и составом готового продукта. 

Анализ научной литературы и патентов по-
казал, что технологический процесс ректифи-
кации реализуется на следующем оборудова-
нии: ректификационной колонне, дефлегмато-
ре, двух теплообменниках, расположенных на 

линии отвода кубового остатка и на линии по-
дачи питающей смеси (рис. 1). 

Для достижения цели процесса – разделения 
смеси – использование только одноконтурных 
систем регулирования в ректификационных ко-
лоннах является неэффективным, так как в ко-
лонне присутствует транспортное запаздывание, 
обусловленное ее размерами. Отсутствие ком-
пенсирующих воздействий по возмущениям со 
стороны питания приводит к большим динами-
ческим ошибкам регулирования составов про-
дуктов, так как регулятор состава (или темпера-
туры) на конце колонны получит сигнал об от-
клонении регулируемой координаты от заданно-
го значения лишь после того, как изменится 
состав жидкости по всей высоте колонны. 

 

 
 

Рис. 1. Схема технологическая процесса ректификации [1]: 
1 – теплообменник для нагревания исходной смеси; 2 – ректификационная колонна;  

3 – кипятильник; 4 – холодильник для охлаждения пара; 5 – дефлегматор для конденсации пара 

 
Основным регулятором, стабилизирующим 

состав дистиллята (при разделении бинарной 
смеси при постоянном давлении), является ре-
гулятор температуры верха колонны 1, воздей-
ствующий на отбор дистиллята. Функциональ-
ная схема такого регулирования изображена на 
рисунке 2.  Регулятор температуры 2 стабили-
зирует температуру питания. Регуляторы уров-

ня 3 и 4 обеспечивают поддержание баланса  
в системе по жидкой фазе, а регулятор давле-
ния 5 – по паровой фазе. Регулятор расхода 6 
стабилизирует подачу греющего пара в кипя-
тильник. В целом эта система обеспечивает 
стабилизацию состава дистиллята и поддержа-
ние материального и теплового балансов в ус-
тановке, но уязвима для возмущений [2]. 
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Рис. 2. Функциональная схема с использованием одноконтурных АСР  
отдельных технологических параметров 

 
Следующий вариант отличается от выше 

рассмотренного использованием регуляторов 6 
соотношения расходов греющего пара и пита-
ния (или расходов флегмы и питания), обеспе-
чивающих минимизацию энергозатрат на раз-
деление. Также из-за наличия транспортного 
запаздывания в ректификационной колонне, 

для регулирования температуры продукта при-
меняется каскадная автоматизированная систе-
ма регулирования с дополнительным импуль-
сом по производной от температуры на кон-
трольной тарелке (регуляторы 1 и 1а), что по-
зволяет уменьшить динамическую ошибку 
(рис. 3) [3]. 

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема с использованием каскадной АСР 
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Одним из основных этапов разработки эф-
фективной системы регулирования технологи-
ческим процессом является математическое 
моделирование объекта управления. В рассмат-
риваемом процессе в качестве оного выбирает-
ся ректификационная колонна, которая фор-
мально делится на три зоны: зону нагрузки или 
поступления исходной смеси, зону куба и зону 
верха колонны.  

Согласно методике, предложенной В. Я. Ро-
тачем [4], математическая модель верха ректи-
фикационной колонны выглядит следующим 
образом: 

 

W(p) = 
ଵ

ଵ଻଻.଺ହ௣యା଻ଶ.ହସ௣మାଵଷ.ସଷସ௣ାଵ
∗ ݁ିଶ.ସଶ௣ 

 

Еще одним элементом схемы является ком-
пенсатор и его математическая модель выгля-
дит следующим образом: 

 

Wк(p) = 
ଶ଺଺.ସଷହ௣యାଵ଴଼.଼ଵ௣మାଶ଴.ଵହଵ௣ାଵ.ହ

ଷଷ଻ହ௣యାସହ଴௣మାଵହ௣ାଵ
∗ ݁ି଴.ଽଶ௣ 

 

После того, как рассчитывается математи-
ческая модель верха колонны [4], рассматри-
ваются несколько систем регулирования и сре-
ди них выбирается наиболее эффективная сис-
тема регулирования температуры верха ректи-
фикационной колонны. В качестве критерия 
оценки эффективности системы управления 

выбирается интегральная оценка качества – оп-
ределенный интеграл по времени от некоторой 
функции управляемой величины у(t), а чаще 
сигнала ошибки e(t): 

 

௖ܫ ൌ ׬ ଴݂ሾݔሺݐሻ, ݐሿ݀ݐ
∞

଴ . 
 

Подынтегральная функция f0 выбирается 
таким образом, чтобы интеграл лучше характе-
ризовал качество системы и проще выражался 
через коэффициенты передаточной функции 
замкнутой системы. Чтобы интеграл был схо-
дящимся, в функцию f0 вводят не абсолютные 
значения у(t) или e(t), а их отклонения от ко-
нечных, установившихся значений. Интеграль-
ная оценка учитывает как величину динамиче-
ских отклонений, так и длительность их суще-
ствования. Поэтому чем меньше оценка, тем 
лучше качество процесса управления [5]. 

Рассматривается система регулирования 
температуры верха колонны ректификационной 
колонны с компенсацией температуры в сред-
ней тарелке, с использованием П-, ПИ-, ПИД-
регуляторов. Анализ показал, что наиболее эф-
фективной среди рассмотренных систем явля-
ется система с использованием ПИД-регулято-
ра, так как она имеет наименьшее среднеквадра-
тическое отклонение равного Ic =137172 (рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. Реализация в VisSim 
 
 
В качестве программного средства предла-

гается VisSim – пакет компонентного визуаль-
ного моделирования фирмы VisualSolutions, 
предназначенный для разработки и моделиро-
вания динамики непрерывных, дискретных  
и гибридных систем и является одним из наи-

более ярких представителей систем, реали-
зующих концепцию структурного моделиро-
вания. 

Визуально график зависимости критерия 
оценки от коэффициентов управляющего уст-
ройства представлен на рис. 5. 
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Рис. 5. График оптимального значения настроечных коэффициентов  
ПИД-регулятора 

 
Таким образом, система регулирования тем-

пературы верха колонны с компенсацией тем-
пературы средней тарелки с использованием 
ПИД-регулятора позволяет улучшить чистоту 
разделения исходной смеси. Схема с ПИД-ре-
гулятором имеет показатель эффективности  
Ic = 137172, схема с ПИ-регулятром Ic = 242762, 
схема с П-регулятором Ic = 586538. Получает-
ся, что схема ПИД-регулятором почти в 4,5 ра-
за эффективнее схемы с П-регулятором и почти 
в 2 раза схемы ПИ-регулятором. Увеличение 
надежности современных средств микропро-
цессорной техники, которые в настоящее время 
используются для осуществления управления 
технологическими процессами на отечествен-
ных предприятиях, вполне позволяет реализо-
вывать системы управления с более сложной 

структурой, чем распространенные системы  
с обратной связью. 
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В данной статье описана реализация специального веб-сервиса, с помощью которого можно осуществ-
лять перевод пиктограммных сообщений в текстовые на русском языке. Также рассмотрены подходы к ре-
шению данной задачи и представлены результаты разработки методов перевода. 

Разработанный веб-сервис для перевода пиктограммных сообщений в текстовые может иметь широкий 
спектр применения в области вспомогательной и альтернативной коммуникации для людей с ментальными 
и речевыми нарушениями. Также данный веб-сервис могут использовать сторонние разработчики про-
граммного обеспечения для людей с ограниченными возможностями, что позволит в их программах задей-
ствовать перевод пиктограммных сообщений. 
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This article examines the implementation of web-service providing translation of pictogram messages into text 
messages in Russian. Also approaches to the decision of the given task are considered and results of development of 
methods of translation are presented. 

The developed web-service for the translation of pictogram messages into text messages can have a wide range 
of applications in the field of augmentative and alternative communication for people with mental and speech disor-
ders. Also, this web service can be used by third-party software developers for people with disabilities, which will 
enable their programs to translate pictogram messages. 

Keywords: assistive computer technologies, users with disabilities, alternative communication system, picto-
gram, web-service, automatic translation, machine learning, neural networks. 

 

1. Введение 
 

На сегодняшний день существуют различ-
ные программы и приложения, которые помо-
гают людям с речевыми нарушениями облег-
чить процесс коммуникации. Как правило,  
в основе таких программ лежат средства аль-
тернативной коммуникации [1], дающие воз-
можность частично или полностью заменить 
вербальную речь. Большинство врачей-дефек-
тологов и педагогов, работающих с людьми, 
страдающими такими заболеваниями, как ау-
тизм, ДЦП или синдром Дауна, рекомендуют 
использовать как для реабилитации, так и, в не-
которых случаях, для постоянного использова-
ния средства альтернативной коммуникации. 
На сегодняшний день, доказано, что наиболее 
быстрым в освоении и эффективным средством 
альтернативной коммуникации для людей с ре-
чевыми нарушениями являются пиктограммы 
[2]. Это карточки с символическими изображе-
ниями, заменяющие слова, с помощью которых 
можно строить фразы, выражать просьбы и за-
давать вопросы. 

Для осуществления коммуникации с помо-
щью пиктограмм требуются особые навыки  
и знания, которые люди с речевыми наруше-
ниями получают при работе со специалистами-
дефектологами. Однако даже при наличии таких 
навыков могут возникнуть значительные труд-
ности при общении с теми, кто не знаком с язы-
ком пиктограмм, что может замедлить социаль-
ную адаптацию людей с проблемами речи. 

Существуют различные банки пиктограмм 
и различные пиктограммные нотации, такие как 
Sclera, Beta, PECS и другие, которые отличают-
ся цветом изображений, принципами обозначе-
ний предметов и количеством семантических 
единиц языка, приходящихся на одну карточку. 
Но среди пиктограммных нотаций общим явля-
ется то, что последовательность пиктограмм 

можно интерпретировать на естественном язы-
ке и что предложения на естественном языке 
можно представить в виде последовательности 
пиктограмм. Педагоги, практикующие исполь-
зование пиктограмм отмечают, что в качестве 
пиктограмм могут быть использованы не толь-
ко реальные карточки с изображениями, но  
и электронные средства, которые демонстри-
руют изображения подобно карточкам и хранят 
банки пиктограмм в различных нотациях [3]. 

Был проведен анализ различных существу-
ющих на данный момент программных средств 
для работы с пиктограммами, были рассмотре-
ны такие приложения, как интернет-мессенд-
жер «Сезам» [4], мобильное приложение «Го-
вори молча» [5], веб-сайт «Text2Picto» [6] и не-
которые другие. По результатам обзора и срав-
нения данных средств можно сделать вывод, 
что ни одно из них не предоставляет возможно-
сти переводить пиктограммные сообщения  
в связный текст на русском языке. Как правило, 
программы позволяют составлять из пиктограмм 
сообщения, а в качестве их перевода выводится 
текстовая интерпретация каждой из пиктограмм 
без согласования слов между собой. Последова-
тельность текстовых интерпретаций каждой из 
пиктограмм в последовательности может облег-
чить понимание смысла сообщения, однако дан-
ный перевод не подходит для обучения людей  
с речевыми нарушениями чтению и восприятию 
вербальной речи, так как перевод является грам-
матически некорректным. 

Главной задачей разрабатываемого веб-сер-
виса является осуществление перевода пикто-
граммных сообщений в грамматически пра-
вильные предложения, образующие на выходе 
связный текст.  

Далее будет приведен анализ подходов к ре-
шению поставленной задачи (раздел 2), а также 
приведены описания и результаты реализации 
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перевода методом на основе шаблонов сообще-
ний (раздел 3) и методом, в основе которого 
лежит машинное обучение (раздел 4). 

 

2. Анализ методов решения задачи перевода  
сообщения в альтернативной системе коммуни-
кации в текстовое сообщение на русском языке 

 

Для определения метода решения постав-
ленной задачи был проведен обзор существу-
ющих методов перевода сообщений в альтерна-
тивной системе коммуникации в текстовые со-
общения на русском языке.  

Система альтернативной коммуникации 
представляет собой банк пиктограмм, каждая 
пиктограмма которого обозначает слово на ес-
тественном языке или комплексный концепт. 
Для каждой пиктограммы известен перевод на 
русском языке. При составлении пиктограмм-
ного сообщения формируется последователь-
ность пиктограмм, образующих предложения. 
Для перевода таких сообщений на русский язык 
требуется каждый из инфинитивных переводов 

привести к грамматически правильной форме, 
то есть согласовать предоставленные слова  
в предложении.  

Таким образом, задача перевода пиктограм-
много сообщения в текстовое сводится к фор-
мированию связного текста из набора инфини-
тивных форм, определяющих каждую из пикто-
грамм.  

Для реализации данного перевода были 
рассмотрены различные методы автоматиче-
ской генерации текста по заданным словам,  
а именно:  

– формальные грамматики [7];  
– метод на основе шаблонов [8];  
– машинное обучение [9].  
Каждый из представленных методов имеет 

свои достоинства и недостатки с точки зрения 
решения задачи перевода.  

Сравнительный анализ приведенных мето-
дов с обзором их достоинств и недостатков 
приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты анализа методов решения задачи генерации 
 

Метод Достоинства Недостатки 

Формальные грамматики Набор правил описывает много раз-
личных вариантов предложений и обе-
спечивает большую вариабельность  

Требует больших трудозатрат для составле-
ния всех необходимых правил, чтобы учесть 
все варианты предложений, составляемых из 
пиктограмм. Ограниченный словарный запас 

Метод на основе шаблонов Шаблоны могут быть сгенерированы 
автоматически из заданного набора 
предложений на естественном языке  

Обеспечивает меньшую вариабельность 
предложений в сравнении с методом фор-
мальных грамматик 

Машинное обучение Отсутствие необходимости в формали-
зации структуры предложений. Про-
стой способ обучения нейросети 

Больше подходит для генерации относи-
тельно случайных текстов, чем для состав-
ления текстов из конкретных слов. Для дан-
ной задачи обучающая выборка должна 
представлять почти полный перебор всех 
возможных предложений, которые могут 
быть составлены из пиктограмм 

 
По результатам проведенного анализа было 

принято решение использовать методы на ос-
нове шаблонов и машинного обучения как аль-
тернативные для согласования слов в предло-
жении.  

 

3. Описание метода перевода на основе  
шаблонов сообщения в альтернативной  
системе коммуникации в текстовое  

сообщение на русском языке 
 

В силу того, что на практике используются 
пиктограммные сообщения достаточно простой 
структуры и с ограниченным количеством уча-
ствующих в них концептов, составление необ-

ходимых шаблонов потребует меньшее количе-
ство трудозатрат, чем другие представленные 
методы. Шаблоны можно сгенерировать авто-
матически на основе предложений на естест-
венном языке, что значительно ускоряет фор-
мирование их базы. Список предложений на ес-
тественном был собран при участии экспертов 
предметной области (специалистов област- 
ного детского реабилитационного центра «На-
дежда», г. Волжский), что дает возможность 
обеспечить максимальное покрытие поддер-
живаемых для перевода последовательностей 
пиктограмм. 
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В основе реализации такого перевода лежит 
анализ входных данных на соответствие тому 
или иному заданному шаблону и применение 
преобразований над входными данными, пред-
писанных соответствующим шаблоном. Шаб-
лон должен показывать, какие преобразования 
необходимо произвести над входными данны-
ми, чтобы получить согласованное предложе-
ние в качестве перевода.  

Для решения задачи перевода было принято 
решение использовать в качестве шаблона спи-
сок, элементы которого несут информацию  
о том, какой части речи соответствует элемент 
и какими морфологическими и неморфологиче-
скими признаками он обладает. 

Используемые в шаблонах части речи и их 
морфологические и неморфологические при-
знаки приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Морфологические признаки элементов шаблона 
 

Часть речи Морфологические признаки Неморфологические признаки 

Имя существительное  Род, число, падеж, склонение  Одушевленность  

Имя прилагательное  Род, число, падеж   

Имя числительное  Род, число, падеж  Тип (количественное или порядковое)  

Наречие  – – 

Местоимение  Род, число, падеж  Разряд (личное, притяжательное, возвратное, во-
просительное, относительное, неопределенное, 
отрицательное, указательное, определительное)  

Глагол  Время, лицо, род, число, спряжение  Вид, переходность, возвратность, наклонение, 
модальность  

Причастие  Время, род, число, падеж.  Вид, переходность, возвратность  

Предлог  – – 

Союз  – – 

Частица  – – 

 
Для того, чтобы не описывать каждый шаб-

лон вручную, было принято решение автомати-
чески создавать предложенный шаблон на ос-
нове предложений на естественном языке. При 
формировании шаблона на основе предложения 
производится определение части речи и мор-
фологический разбор каждого члена предложе-
ния, на основании которого строится шаблон. 
Возможности проведения данного разбора пре-
доставляют различные лингвистические биб-
лиотеки для языков программирования, в част-
ности, для языка PHP используется библиотека 
«phpMorphy» [10]. 

Помимо морфологического анализа всех 
членов предложения, нужно произвести син-
таксический разбор анализируемого предложе-
ния и построить для него синтаксическое дере-
во, которое описывает взаимоотношения чле-
нов предложения между собой (его структуру). 
Синтаксическое дерево для предложения также 
можно построить автоматически с помощью 
программы gnu-parser-ru, для хранения и обра-
ботки сформированных шаблонов используется 
формат разметки XML. 

Например, шаблон, сформированный на ос-
нове предложения «Я играю.» будет иметь вид, 
представленный на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Пример шаблона, сформированного  
на основе предложения «Я играю» 
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Рис. 2. Синтаксическое дерево в формате XML для предложения «Я играю» 

 
Пример построенного синтаксического де-

рева в формате XML для предложения «Я иг-
раю» приведен на рис. 2. 

Для того чтобы определить, какому шабло-
ну соответствует последовательность входных 
инфинитивов, нужно произвести морфологиче-
ский разбор каждого инфинитива. Это даст 
возможность сравнивать состав входной после-
довательности с имеющимися шаблонами по 
частям речи и неморфологическим признакам. 
После того, как подходящий шаблон предло-
жения найден, производится морфологическое 
преобразование каждого инфинитива в соот-
ветствии с шаблоном, в результате чего образу-
ется согласованное предложение. В силу того, 
что морфологические признаки не участвуют  
в поиске шаблона для последовательности ин-
финитивов (для инфинитивов они будут не оп-
ределены), для одной и той же последовательно-
сти инфинитивов может подходить несколько 
шаблонов одновременно, сгенерированных на 
основе разных предложений. Для того, чтобы 
выбрать нужный шаблон, необходимо произве-
сти преобразования над инфинитивами в соот-
ветствии со всеми подходящими шаблонами,  
а затем для каждого получившегося предложе-
ния сформировать синтаксическое дерево. Далее 
следует сравнить получившееся синтаксическое 
дерево с синтаксическим деревом соответст-
вующего шаблона. Подходящим шаблоном сле-
дует считать тот, с которым будут совпадать как 
неморфологические признаки частей речи, так  
и синтаксические деревья по своей структуре. 

Реализовав данный подход, можно перево-
дить пиктограммные сообщения в текстовые на 
русском языке, причем в результате перевода 
будут получаться грамматически согласован-
ные предложения. Подход на основе шаблонов 
не может дать абсолютной точности перевода  
в случае отсутствия подходящего шаблона пред-
ложения или возникновения неразрешимых не-

однозначностей при выборе шаблона, однако  
в системе пиктограммных сообщений большое 
количество физических ограничений для по-
строения предложений, что обеспечивает отсут-
ствие сложных грамматических конструкций  
и уменьшает вероятность появления непредви-
денных в шаблонах последовательностей. 

Реализация метода на основе шаблонов дала 
необходимую возможность перевода пикто-
граммных сообщений в текстовые на русском 
языке для относительно коротких простых пред-
ложений. Расширение возможностей веб-сер-
виса может осуществляться путем добавления 
новых шаблонов, однако, при увеличении коли-
чества шаблонов, более часто возникают ситуа-
ции, когда одна и та же последовательность ин-
финитивов соответствует более, чем одному 
шаблону. Разрешение подобных неоднозначно-
стей требует большое количество дополнитель-
ных условий в алгоритме перевода, что значи-
тельно затрудняет развитие веб-сервиса. 

Алгоритмы, в основе которых лежит ма-
шинное обучение, в частности глубинное ма-
шинное обучение (deeplearning), позволяют 
решать задачи перевода текстов с одного языка 
на другой в более общем виде, чем методы, ос-
нованные на построении структурных моделей 
естественного языка. Системы, построенные на 
машинном обучении, являются более устойчи-
выми к непредсказуемым входным данным,  
а также способны переводить более длинные  
и сложные предложения. В следующем разделе 
данной статьи описан метод перевода пикто-
граммных сообщений в текстовые, в основе ко-
торого лежит машинное обучение. 

 

4. Описание метода перевода пиктограммного 
сообщения в текстовое сообщение на русском 

языке на основе машинного обучения 
 

На сегодняшний день существует большое 
количество алгоритмов машинного обучения 
для решения различных задач. С их помощью 
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можно осуществлять классификацию данных, 
распознавать визуальные образы и переводить 
тексты с одного языка на другой. Одним из 
наиболее популярных методов решения задачи 
перевода является машинное обучение на па-
раллельных текстовых корпусах [9]. Это зна-
чит, что для обучения нейронной сети необхо-
димы два текста на разных языках, идентичных 
по своему содержанию. Как правило, с одного 
языка на другой тексты переводятся вручную, 
для того, чтобы эталоном результата перевода 
являлся текст, переведенный человеком. 

Так как в качестве исходного языка для пе-
ревода является последовательность пикто-
грамм, а не текст на естественном языке, необ-
ходимо использовать исходную текстовую  
интерпретацию пиктограммного сообщения 
(последовательность инфинитивных форм), как 
и в методе на основе шаблонов. Таким образом, 
текст исходного языка должен быть представ-
лен набором последовательностей лемм, а па-
раллельный ему текст на результирующем  
языке должен состоять из предложений, где 
данные леммы согласованы. Например, в ис-
ходном тексте содержится последовательность 
инфинитивов «Мальчик хотеть спелый груша», 
а в результирующем тексте параллельное дан-
ной последовательности предложение «Маль-
чик хочет спелую грушу».  

Для различных иностранных языков сущест-
вуют специально подготовленные корпуса па-
раллельных текстов для обучения нейронных 
сетей, но в силу того, что исходный язык в дан-
ной задаче является специфичным, потребова-
лось специально сгенерировать данные для обу-
чения сети. Для этого был взят текстовый кор-
пус, состоящий из 1 миллиона случайно подоб-
ранных предложений из открытых источников, 
которые были преобразованы в последователь-
ности лемм автоматически. Для лемматизации 
каждого слова в согласованных предложениях 
был использован инструмент «Яндекс-стеммер» 
для языка программирования «Python» [11]. 

Для создания нейронной сети был выбран 
специальный фреймворк «OpenNMT-py» для 
языка «Python», который способен на основе 
двух параллельных текстов создать модель пе-
ревода и использовать ее. Помимо обучающих 
корпусов, на вход «OpenNMT-py» требуются 
дополнительно два параллельных корпуса, что-
бы осуществлять валидацию данных по мере 
обучения и оценивать точность перевода моде-
ли в промежуточных состояниях обучения.  
В связи с этим, подготовленные корпуса были 

разделены таким образом, чтобы на вход 
«OpenNMT-py» было передано 800 тысяч после-
довательностей лемм и их параллельных пере-
водов для обучения нейронной сети, а 200 ты-
сяч для ее валидации. 

Одним из важных преимуществ фреймворка 
«OpenNMT-py» является то, что для ускорения 
процесса обучения нейронной сети можно ис-
пользовать технологию параллельных вычис-
лений «CUDA», что значительно сократило 
время обучения сети. 

Обучение сети проводилось в 30 эпох, на 
каждой из которых оценивались параметры 
точности перевода (accuracy) и «недоумения» 
(perplexity). На каждой эпохе параметр accuracy 
увеличивался, а perplexity уменьшался, что го-
ворит о повышении качества сети в процессе 
обучения и отсутствии негативного явления 
переобучения сети. Промежуточные параметры 
нейронной сети представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Промежуточные параметры нейронной сети 
 

Эпоха Accuracy Perplexity 

1 77.72 2.24 

7 86.17 1.66 

14 87.38 1.65 

21 87.63 1.64 

30 89.21 1.59 

 
В результате обучения была создана ней-

ронная сеть, способная преобразовывать после-
довательности лемм в согласованные предло-
жения на русском языке. 

Тестирование обученной сети показало сле-
дующие результаты, в сравнении с методом пе-
ревода на основе шаблонов: 

– метод на основе машинного обучения по-
зволяет переводить более длинные предложения; 

– метод на основе машинного обучения по-
зволяет переводить грамматически более слож-
ные предложения с участием вводных слов  
и междометий; 

– могут возникать непредсказуемые вариан-
ты переводов и замены некоторых слов в пред-
ложении синонимами; 

– возможно искажение смысла в процессе 
перевода. 

После реализации и сравнения двух различ-
ных подходов к решению задачи перевода пик-
тограммных сообщений в текстовые на русском 
языке можно сделать вывод, что оба подхода 
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обеспечивают на выходе согласованные пред-
ложения. Каждое из решений можно использо-
вать в качестве альтернативных друг другу,  
в зависимости от потребностей конечного 
пользователя. Метод на основе машинного 
обучения показал более качественный резуль-
тат с точки зрения грамматически правильного 
согласования слов и устойчивости системы  
к длинным последовательностям входных дан-
ных. Однако метод на основе шаблонов воз-
вращает результат, в котором используются ис-
ключительно те слова, которые были переданы 
на вход, что позволяет избежать искажение 
смысла переводимой последовательности. 
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В статье рассматривается метод, основанный на рассмотрении сложной системы не изолированно, а как 
сложного целого и позволяющий проводить всестороннее изучение испытываемых сложных технических 
систем, их характеристик, связей на основе разработанных в науке принципов и методов познания, а также 
возможность получения полезных результатов и внедрение их в производство. Для реализации предложен-
ного метода требуется определить условия, в которых проводятся испытания, рациональным образом их 
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In article the method based on consideration of difficult system not separately and as difficult whole and allow-
ing to spend all-round studying of tested difficult technical systems, their characteristics, communications on the ba-
sis of the principles developed in a science and knowledge methods, and also possibility of reception of useful re-
sults and their introduction to manufacture is considered. For realisation of the offered method it is required to de-
fine conditions in which tests are conducted, in the rational image them to plan and then to estimate the received re-
sults of tests. All these requirements characterise an object in view - to make experiments in enough exact, 
considered conditions, and then to estimate the received results of this or that experiment, and, if necessary, to repeat 
their carrying out in the same conditions. 

Keywords: difficult technical systems, probability of a random variable, the mathematical statistics, investigated 
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Введение 
 

Большинство современных сложных техни-
ческих систем являются классическим приме-
ром сложной компьютеризованной системы [1]. 
Под понятием система будем понимать процес-
сы жизненного цикла систем предназначенного 
для любого рода систем, как совокупность 
взаимодействующих элементов, упорядоченная 
для достижения одной или нескольких постав-
ленных целей.  

Практически каждая современная система 
содержит или моделируется и сопровождается 
при помощи компьютерных технологий. Это 
привело к новым возможностям и, вместе с тем, 
к дополнительным трудностям на протяжении 
всего жизненного цикла системы. Очевидны 
существенные различия между элементами 
программного, аппаратного обеспечения и людь-
ми, из которых состоит система. В сложных 
технических системах (СТС) человек продол-
жает оставаться одним из основных звеньев 
системы [2]. 

 

Постановка задачи 
 

Системный подход к изучению исследуе-
мых сложных технических систем – характер-
ная черта современной науки. В этом случае 
исследуемая система изучается не изолирован-
но, а как сложное целое, выявляются не только 
свойства системы и ее устройство, но и связи ее 
элементов, их функции, устанавливается взаи-
мосвязь системы с окружающей средой. 

При проведении экспериментов (испытаний 
сложных технических систем) необходимо  
исследовать не только детализированные, но  
и случайные вероятностные (стохастические) 
процессы [3, 4]. В связи с этим приходится ана-
лизировать случайные, вероятностные или сто-

хастические связи, в которых каждому аргу-
менту соответствует множество значений 
функции. Несмотря на случайный характер со-
бытий, они подчиняются определенным зако-
номерностям, рассматриваемым в теории веро-
ятностей. Теория вероятностей рассматривает 
теоретические распределения случайных вели-
чин и их характеристики. Математическая ста-
тистика занимается способами обработки  
и анализа эмпирических событий. Эти две род-
ственные науки составляют единую математи-
ческую теорию массовых случайных процес-
сов, широко применяемую для анализа науч-
ных исследований [5, 6]. 

 

Метод решения 
 

На практике при исследовании СТС требует-
ся знать частоту происходящих в них процессов 
(событий) * ( )P x , представляющую собой от-

ношение числа случаев ( )n x , при которых име-

ло место событие, к общему числу событий n : 

* ( )
( )

n x
P x

n
 .                      (1) 

При неограниченном возрастании числа со-
бытий частота * ( )P x  стремится к вероятности 

( )P x , представляющей собой отношение числа 

случаев ( )N x , которые приводят к наступле-

нию события x  к общему числу возможных 
случаев N: 

( )
( ) .

N x
P x

N
                      (2) 

Так, при исследовании аэродромной систе-
мы определялось количество самолетов ix , при-

бывающих ежечасно на аэродром (см. таблицу 
ниже): 
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Статистические наблюдения за количеством самолетов,  
прибывающих ежечасно на аэродром 

 

ix  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

( )in x  2 4 10 14 7 5 4 3 1 0 

*
oiP  0,04 0,08 0,20 0,28 0,14 0,10 0,08 0,06 0,02 0 

 

где *
oiP  – частота относительная; ( ) 50n x  . 

Частота * ( )

( )oi

n x
P

n x



 характеризует вероят-

ность появления исследуемого события и пред-
ставляет собой ряд распределения, представ-
ленный на рис. 1, а плавная кривая – закон 
(функция) распределения ( )F x . 

В свою очередь, вероятность исследуемого 
события – это количественная оценка возмож-
ности его появления. Достоверное событие 
имеет вероятность 1Р  , невозможное событие 

0Р  . Следовательно, для случайного процесса 
(события) 0 ( ) 1Р х  , а сумма вероятностей 

всех возможных значений 
0

1
n

iР  . 

 

 
Рис. 1. Общий вид распределения исследуемых событий: 

1 – гистограмма; 2 – кривая распределения 

 
При проведении исследований СТС недос-

таточно знать одну функцию распределения. 
Необходимо еще иметь ее характеристики: 
среднеарифметическое, математическое ожи-
дание, дисперсию, размах ряда распределения. 

Так, при исследовании случайного процес- 
са среди n событий случайная величина 1х  по-

вторялась 1n  раз, величина 2х  – 2n  раза и т. д. 

Тогда среднеарифметическое значение x  име-
ло вид 


n

i
i n

P
xx

1

*

.                       (3) 

Размах можно использовать для ориентиро-
вочной оценки вариации ряда событий: 

max minR x x  ,                    (4) 

где maxx , minx  – максимальное и минимальное 

значения измеренной величины. 
Если вместо эмпирических частот * *

1 ,..., nP P  

принять их вероятности 1,..., nP P , то получим 
важную характеристику функции распределе-
ния – математическое ожидание: 

1
1

( )
n

im x x P .                  (5) 

0 2 4 6 8 iх

0,1 

0,2 
1 

2 
iР  
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Так, при изучении процесса исследуемой 
СТС проведено пять измерений одной выборки: 

1 1x  ; 2 2x  ; 3 3x  ; 4 4x  ; 5 5x  ; 1 0,10P  ; 

2 0,15P  ; 3 0,45P  ; 4 0,30P  ; 5 0P  . Среднее 

значение 
15

3,0
5

x   . 

По формуле (5) математическое ожидание  
( ) 1 0,10 2 0,15 3 0,45m x         

4 0,30 5 0 2,95      
Для непрерывных случайных процессов ма-

тематическое ожидание  

( ) ( )m x xP x dx




  ,                (6) 

т. е. оно равно действительному значению Дх  

наблюдаемых процессов. Следовательно, если 
систематические погрешности измерений пол-
ностью исключить, то истинное значение изме-
ряемой величины исследуемого процесса равно 
математическому ожиданию, а соответствую-
щая ему абсцисса называется центром распре-
деления. Дисперсия характеризует рассеивание 
случайной величины исследуемого процесса по 
отношению к математическому ожиданию  
и вычисляется с помощью формулы 

2

1

( ) ( ( ))
n

i iД х х m x P  .          (7) 

Для исследуемого выше процесса СТС 
2 2( ) (1 2,95) 0,10 (2 2,95) 0,15Д х      . 

2 2(3 2,95) 0,45 (4 2,95) 0,30      
2(5 2,95) 0 0,83    

Важной характеристикой теоретической 
кривой распределения является среднеквадра-
тичное отклонение: 

( ) ( )х Д х  .                      (8) 

Площадь, расположенная под кривой рас-
пределения, соответствует единице вследствие 
того, что кривая охватывает все значения слу-
чайных величин, т. е. все результаты измерений. 

Для одной и той же площади можно по-
строить большое количество кривых распреде-
ления, т. е. они могут иметь различное рассея-
ние. Мерой рассеяния (точности измерений) 
является дисперсия или среднеквадратичное 
отклонение. 

Коэффициент вариации 

( )ВК т х


                        (9) 

принимается для сравнения интенсивности рас-
сеяния в различных совокупностях, определя-
ется в относительных единицах: 1ВК . 

Выше были рассмотрены основные харак-
теристики теоретической кривой распределе-
ния, которые анализирует теория вероятности. 

В статистике оперируют с эмпирическими 
распределениями. Основной задачей статисти-
ки является подбор теоретических кривых по 
имеющемуся закону распределения. 

При исследовании процессов взаимодейст-
вия между элементами СТС наиболее часто 
принимался закон нормального распределения 
(рис. 2): 

 

 
                                           а                                                                               б 

 

Рис. 2. Общий вид кривой нормального распределения: 

а – 0т ; б – ( ) 0т х   
 
 

0т  х 

f(x) 

1

2 

f(x) 

-х +х 0 

1

2
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2

2

1 ( ( )
( ) exp[ ]

22

x m x
f x


 

 
.         (10) 

Это уравнение соответствует функции нор-
мального распределения при 0)( хт . 

Если совместить ось ординат с точкой m,  
т. е. ( ) 0т х   и принять 2 1  , то закон нор-
мального распределения описывается зави-
симостью (за единицу масштаба принята дис-
персия 2 ): 

21
( ) exp( )

22

x
f x  


.           (11) 

Эта формула более проста и чаще применя-
лась при анализе результатов экспериментов. 

При исследовании изучаемого процесса ис-
пользовалась величина  . Очевидно, чем мень-
ше  , тем меньше рассеяние, т. е. большинст-
во наблюдений мало отличаются друг от друга 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Характер рассеяния полученной кривой  

нормального распределения 

 
С увеличением   рассеяние возрастает, ве-

роятность появления больших погрешностей 
увеличивается, а максимум кривой распределе-

ния (ордината), равный 
1

2 
, уменьшается. 

Поэтому значение 
1

2
y 

 
 при 1   или 

1

2
y 


 называют мерой точности. Таким об-

разом, чем меньше  , тем больше сходимость 
результатов измерений, а ряд измерений более 
точен. Как видно из уравнений (10)–(11), сред-
неквадратичное отклонение определяет закон 
распределения. Среднеквадратичное отклоне-

ние   и   соответствует точкам перегиба 
кривой (затемненная площадь на рис. 3). Веро-
ятность того, что случайные события не выйдут 
за эти пределы, равна 0,683. В общем случае, 
для предела t   вероятность того, что событие 

ix  попадает в данный предел, вычисляется по 

распределению Лапласа 
 

2

0

2
( ) .

2
i

t
хФ х е dx

                   (12) 

 

Функция Ф(х) табулирована и используется 
в исследованиях [7]. 

При анализе многих случайных дискретных 
процессов, происходящих в исследуемых СТС, 
использовалось распределение Пуассона [8]. 
Так, вероятность появления числа краткосроч-
ных наблюдаемых событий х=1, 2, 3 … в еди-
ницу времени выражается законом Пуассо- 
на (рис. 4): 

 

 
Рис. 4. Общий вид полученной кривой распределения  

Пуассона 

 
( )

( ) ,
! !

x x
m tm t

P x e e
x x

 
               (13) 

где х – число событий за данный отрезок вре-
мени t;   – плотность, т. е. среднее число со-
бытий за единицу времени; t  – среднее число 
событий за время t, t m  . 

Для закона Пуассона дисперсия равна ма-
тематическому ожиданию числа наступления 
события за время t, т. е. 2 m  . 

Для исследования количественных характе-
ристик таких процессов, как время отказов из-
делий, элементов системы применялся показа-
тельный закон распределения. 

P(x) 

0,1 

0,2 

0,3 

5 10 15 0 x 

m=1 
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Плотность вероятности показательного за-
кона выражена зависимостью: 

( ) xf x e  ,                   (14) 

где   – плотность или интенсивность (среднее 
число) событий отказов в единицу времени. 

В показательном законе плотность является 
величиной, обратной математическому ожида-

нию 
1

( )m x
  . Кроме того, имеет место соот-

ношение 2 2[ ( )]m x  . 

При исследовании взаимной связи процес-
сов в СТС применялся закон распределения 
Вейбулла: 

 

1( ) Xn nn nf x n x e  ;               (15) 
 

здесь n,   – параметры закона, константы; х – 
аргумент, чаще применяемый как время. 

Исследуя процессы, связанные с постепен-
ным снижением параметров (процессы старе-
ния, износовые отказы в элементах СТС), при-
менялся закон гамма-распределения (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Общий вид полученных кривых гамма-распределения 

 

1( )
!

xf x x e


 



,               (16) 

где  ,   – параметры.  
Если 1  , гамма-функция превращается  

 показательный закон (как на рис. 5): 
( ) .xf x e                    (17) 

При исследовании процессов, связанных  
с анализом климатических воздействий на сис-
тему, определение расчетных характеристик 
элементов СТС использовался закон распреде-
ления  Пирсона, общий  вид  полученной по ре- 

зультатам экспериментов кривой распределе-
ния приведен на рис. 6. 

( ) (1 )dx dbx
f x ae

b
  ,                (18) 

где а – максимальная ордината; d, b – соответ-
ственно расстояния от максимальной ординаты 
до центра распределения и начала координат. 

Кроме приведенных выше, при исследова-
нии процессов, происходящих в СТС, применя-
лись и другие виды распределений – Рэля, бета-
распределение, Шарлье, Гудрича. 

 

 
Рис. 6. Общий вид кривой распределения Пирсона 
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Подбор теоретических кривых распределе-
ния по имеющемуся эмпирическому закону 
распределения являлся основной задачей про-
водимых исследований СТС. 

Так, в результате n измерений случайного со-
бытия получили вариационный ряд nххх ,...,, 21 . 

Первичная обработка таких рядов своди-
лась к следующему: 

– группируем iх  в интервалы и устанавли-

ваем для каждого из них частоты *
iP  и *

oiP ; 

– по значениям iх  и *
oiP  строим ступенча-

тую гистограмму частот; 
– вычисляем характеристики эмпирической 

кривой распределения. 
Основными характеристиками эмпириче-

ского распределения являются среднеарифме-
тическое значение  

1

1 n

ix x
n

  ,                      (19) 

дисперсия 

2

1

1
( )

n

iД x x
n

                   (20) 

и среднеквадратичное отклонение Д  . 
Значениям , ,х Д  эмпирического распреде-

ления соответствуют величины , ( ), ( )х Д х х  
теоретического распределения. 

В исследованиях всегда возникает вопрос – 
в какой мере влияет тот или иной фактор или 
комбинация факторов на исследуемый про-
цесс? Методы установления основных факто-
ров и их влияние на исследуемый процесс рас-
сматривались нами в дисперсионном анализе 
[8, 9]. В этом случае проводились одно- и мно-
гофакторный анализы. 

Дисперсионный анализ считался многофак-
торным, если он имел два и более факторов. Суть 
его не отличалась принципиально от однофак-
торного, но усложнялись выкладки и существен-
но увеличивалось количество расчетов [10, 11]. 

 

Заключение 
 

Разработанный метод, основанный на рас-
смотрении сложной системы не изолированно, 

а как сложное целое, позволяет достоверно 
изучить испытываемые технические системы, 
их характеристики. 

Предложенный метод исследования можно 
применить при решении широкого круга задач 
испытаний сложных технических систем, что 
отражено в статье. 

Данный метод исследования применялся 
при проведении экспериментов в условиях, не-
обходимых заказчику и отраженных в техниче-
ских заданиях на изделие, а также прошел ап-
робацию при испытаниях нескольких сложных 
технических систем. 
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В предшествующих работах (Н.Г. Крушель, А.Э. Панфилов, И.В. Степанченко) были предложены алго-
ритмы оценки объемов выбросов вредных веществ из источников-загрязнителей по результатам измерения 
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Благоприятные экологические условия (на-

ряду с уникальным географическим положени-
ем) являются одним из важнейших факторов, 
противодействующих депопуляции небольших 
городов. 

В работах [1, 2] была предложена функцио-
нальная структура системы экологического мо-
ниторинга атмосферного воздуха, учитываю-
щая особенности малого города с относительно 
редкими (по сравнению с мегаполисами) си-
туациями превышения ПДК (предельно допус-
тимых концентраций) по некоторым из загряз-
няющих веществ. В состав задач мониторинга 
была включена так называемая обратная зада-
ча, которая заключается в идентификации объ-
емов выбросов (расхода газовоздушной смеси и 

массы) загрязняющих веществ из источников-
загрязнителей по результатам точечных изме-
рений приземных концентраций в зоне рассеи-
вания загрязняющих веществ [3]. Исходными 
данными для метода идентификации являются 
результаты эпизодического интеллектуального 
контроля в ограниченных зонах на территории 
города средствами мобильной экологической 
лаборатории [4]. Как было показано в этой ра-
боте, если число точек измерения приземных 
концентраций равно произведению количества 
оцениваемых параметров на количество источ-
ников-загрязнителей, то параметры источников 
рассчитываются однозначно независимо от 
размещения точек контроля (точность оцен- 
ки  соответствует  точности  известной  модели, 
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положенной в основу документа ОНД-86[5]). 
При меньшем числе точек система уравнений 
для оценки параметров выбросов становится 
недоопределенной, но неопределенность мож-
но снять путем нахождения приближенной 
оценки методом Левенберга – Марквардта [6]. 
Точность оценки в этом случае зависит от раз-
мещения точек контроля, и в этом случае пред-
ставляет интерес задача их размещения, при 
котором среднее квадратическое отклонение 
оценок параметров от их истинных значений 
минимально. Решение данной задачи описано  
в [6]. Ниже рассматриваются вопросы, связан-
ные с возможным ухудшением качества оценок 
из-за неточностей исходных данных, использо-
ванных в алгоритме Левенберга – Марквардта. 

Целью работы является оценка чувствитель-
ности алгоритма решения обратной задачи иден-
тификации объемов выбросов источников к ис-
ходным данным при их определении с помощью 
алгоритма Левенберга – Марквардта. Для этого 
была проведена серия вычислительных экспери-
ментов для города со следующими экологиче-
скими параметрами: число источников выбро- 
сов – 2, загрязняющее вещество – углекислый газ 
(СО2), температура окружающего воздуха  
(–15) оС, скорость ветра – 5.3 м/с, угол между на-
правлением ветра и ординатой – π/4 рад. 

Ниже приведена картина рассеивания (ли-
нии равного уровня приземных концентраций 
на высоте 2 м от земли) с указанием размеще-
ния приборов контроля (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Расположение двух точек измерения концентраций загрязняющих  
веществ для оценки четыреx параметров двух источников выбросов 

 
Эксперименты поведены по следующей схеме: 
1. В качестве основы для получения поля 

значений приземных концентраций загрязняю-
щих веществ была использована модель, поло-
женная в основу ОНД-86 [5]. С помощью моде-
ли рассчитаны значения концентрации загряз-
няющего вещества с шагом в 20 м, выбрасы-
ваемого двумя источниками. 

2. Далее на полученные значения концентра-
ций загрязняющих веществ накладывались поме-
хи в форме независимых случайных чисел с нор-
мальным распределением, тем самым имитиро-
валась смещенность, в том числе смещенность 
показаний приборов (для этого математическое 
ожидание помех принималось ненулевым – в ча-
стности, равным 1 % от максимального значения 

концентраций загрязняющего вещества (что ни-
как не ограничивает общности, данный шаг мож-
но повторить для каждого вещества в общем слу-
чае) в зоне рассеивания). Стандартное отклоне-
ние помех изменялось в пределах от 0 до 6 % 
максимального значения концентраций загряз-
няющего вещества с шагом 0,6 %.  

3. Для каждого значения стандартного от-
клонения помехи генерировалось 10 вариантов 
значений помех и для каждого варианта осуще-
ствлялась идентификация параметров источни-
ков в предположении, что они неизвестны. Та-
ким способом имитировались многократные 
измерения, проведение которых предписывает-
ся методиками измерения концентраций за-
грязняющих веществ [4]. 
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Обработанные результаты представлены  
в табл. 1, 2 и на рис. 2. Для табл. 1 истинное 

значение расхода газовоздушной смеси состав-
ляло 165 м3/с, для табл. 2 – 135 м3/с. 

 
 

Таблица 1 

Статистическая обработка результатов идентификации расхода газовоздушной смеси V м3/с  
из первого источника при наличии помех измерению концентраций 

 

 
 
 
 

Таблица 2 

Статистическая обработка результатов идентификации расхода газовоздушной смеси V м3/с  
из второго источника при наличии помех измерению концентраций различной интенсивности 
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Рис. 2. Погрешность оценки среднего значения расходов газовоздушной смеси из первого (а) и второго (б) источников-
загрязнителей и оценка возможного разброса значений в пределах 2 s от среднего значения (s – стандартное отклонение) 

 
В табл. 3 и на рис. 3, 4 представлены примеры вычисления отклонения расходов газовоздуш-

ной смеси V(1), V(2) и масс выбросов M(1), M(2) в % к тестовым значениям х источников. 
 

Таблица 3 

Отклонения расходов газовоздушной смеси V(1), V(2) и масс выбросов M(1), M(2)  
в процентах к истинным значениям при одновременных отклонениях координат x и y отзначений,  

найденных для оптимального размещения [3] 
 

 

 

 
                                               а                                                                                                 б 

 

Рис. 3. Зависимость отклонений идентификации расходов газовоздушной смеси (а) и масс выбросов (б)  
при одновременных отклонениях координат x и y в пределах от 0 до 110 м по оси ОХ и от 0 до –110 м по оси OY 
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Рис. 4. Зависимости погрешностей оценки расходов газовоздушной смеси (а) и масс выбросов (б) в процентах к истин-
ным значениям при одновременных отклонениях x и y в пределах от 0 до 110 м по оси ОХ и от 0 до –110 м по оси OY 

 
Потери точности сравнивались с априорной 

идентификацией параметров выбросов. В рас-
считанных примерах априорные данные были 
таковы: массы выбросов из двух источников – 
160 и 90 г/с (отклонение –11,1 и –10,0 % относи-
тельно истинных значений 180 и 100 г/с); расхо-
ды газовоздушной смеси из двух источников – 
150 и 120 м3/) (отклонение –9,1 и –11,1 % отно-
сительно истинных значений 165 и 135 м3/с).  

Вычислительные эксперименты по исследо-
ванию чувствительности метода идентифика-
ции параметров источников-загрязнителей по-
казали: 

1. При отклонении координат точек разме-
щения приборов контроля в пределах 5 %  
в любом направлении от координат оптималь-
ной точки, погрешности идентификации пара-
метров источников остаются ниже априорных. 

2. Наибольшая скорость изменения погреш-
ностей имеет место вблизи точки оптимума. За-
тем скорость снижается по мере приближения 
оценок к априорным значениям. 

3. Направление отклонений координат то-
чек измерения от оптимальных существенно 
влияет на погрешности (это связано с влиянием 
направления ветра). Так, при отклонении коор-
динаты х от оптимального значения на (–110) м 
при оптимальном значении координаты y по-
грешность оценки массы выбросов из второго 
источника составляет (–12,2 %). При отклоне-
нии координаты х от оптимального значения  
на 110 м и координаты y на (–110) м погреш-
ность составляет 3,1 %. Следовательно, если 
имеется несколько маршрутов выезда мобиль-
ной лаборатории в окрестность оптимального 
размещения измерителей, то следует заранее 
рассчитать, для какого размещения лаборато-

рии погрешность оценивания параметров будет 
наименьшей. 

4. Погрешности идентификации параметров 
мощных источников меньше, чем  параметров 
источников меньшей мощности (благоприятный 
фактор для службы экологического мониторин-
га, которая должна уверенно установить причи-
ну повышенного загрязнения атмосферы). 

5. Идентификация массы выбросов, как пра-
вило, имеет меньшую погрешность, чем иден-
тификация расходов газовоздушной смеси (так-
же благоприятный фактор: приземные концен-
трации в большей степени зависят именно от 
масс выбросов). 

6. Поскольку результаты идентификации 
параметров выбросов чувствительны к коорди-
натам точки размещения измерительных при-
боров, то при небольшом числе источников-
загрязнителей, имеющих при текущих метеоус-
ловиях перекрывающиеся зоны рассеивания, 
следует использовать количество точек изме-
рений, достаточное для получения полного ин-
формационного портрета [3]. 

Дальнейшее направление развития работы 
заключается в исследовании оценки влияния 
информационного запаздывания при контроле 
приземных концентраций, величина которого 
зависит как от количества измерений, так и от 
маршрута следования мобильной лаборатории, 
а также скорости ветра. 

В целом представленный материал под-
тверждает необходимость моделирования про-
цесса рассеивания загрязняющих веществ  
в системе экологического мониторинга. В част-
ности, имеется возможность заранее рассчитать 
нужные маршруты следования лаборатории  
к ряду наиболее часто возникающих зон опас-
ного загрязнения.  
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Приведена методика контроля состояния объектов радиоэлектронных средств системы подвижной свя-
зи, в отсутствие полной статистики о сложившейся информации на объектах. Задача анализа резкого изме-
нения значения параметров и получения области нечетких состояний сведена к определению и последую-
щему сравнению априорных и апостериорных векторов признаков с использованием математического аппа-
рата нечетких множеств. Обоснована необходимость применения данного метода для дальнейшего поиска 
неисправностей  объектов системы подвижной связи.  

Ключевые слова: радиоэлектронные средства, система подвижной связи, теория нечетких множеств, ве-
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The paper describes the methodology of control of a condition objects of radio-electronic means of system  mobile 
communication, for lack of full statistics about the developed information. The task of the analysis of sharp change of 
value of parameters and receiving area of indistinct states is reduced to definition and the subsequent comparison of 
aprioristic and a posteriori vectors of signs with use of a mathematical apparatus of fuzzy sets. Need of application of 
this method for specification of search of malfunctions of objects of system of mobile communication is proved. 

Keywords: radio-electronic means, the system of mobile communication, the theory of indistinct sets, probabil-
ity, monitoring, the base station, the antenna – the feeder device. 

 

В настоящий момент, уровень электромаг-
нитного поля или другими словами, уровень 
мощности излучения базовой станции системы 
подвижной связи лишь периодически контроли-
руется выездными бригадами, оснащенными 
подвижным комплексом мониторинга и оптими-
зации сетей связи [1]. Функциональность базовой 
станции (БС) удаленно контролируется операто-
ром сотовой связи через центр коммутации под-
вижной связи, и такой качественный параметр, 

как реальный уровень мощности на выходе пере-
датчика контролем не охвачен. Это означает, что 
в случае заниженной мощности излучения пере-
датчика – зона обслуживания базовой станции 
(БС) изменяется в сторону уменьшения и значи-
тельно снижается качество предоставляемых ус-
луг. Контроль всей сети оператора одновременно 
и постоянно физически не возможен. Сущест-
вующие система контроля и анализа параметров 
качества [3] представлена на рис. 1.  

_________________________ 
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p jam ADef Def Def Def               (1) 

( ) 1,j
j

p d                          (2) 

где p(dj) – априорная вероятность состояния. 
Неравенство (2) объясняет неполноту статиче-
ской информации о возможных состояниях 
объектов РЭС.  

( ) 1 ( ).j
j

p d p d


                  (3) 

Дополнение (3) определяет суммарную ве-
роятностную меру еще неизвестных дефектных 
состояний системы d Def  . Будем считать, 
что априорно определены параметры наиболее 
возможных состояний (дефектов) и представ-
лены векторами 

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

1 2 3

( , , ,..., , ),

( , , ,..., , ),
,

......................................,

( , , ,..., , )

n

n

j j j j jn

h n n n n

h n n n n

h n n n n

 
 


 

           (4) 

где j – индекс состояния; j Def ; n – номер 
диагностического параметра.  

Затем реализуется режим контроля пара-
метров РЭС СПС, где устанавливается факт 
резкого изменения уровня мощности поля. За 
период iT  производится анализ состояния па-

раметров РЭС в динамике через каждые i kt   

выбранных параметров, i k it T  . В результа-
те такого анализа формируется апостериорный 
вектор параметров 

1 1 2 1, ,..., .kH h h h 
  

                     (5) 

Далее производится процедура сравнения 
векторов (5) с априорными параметрами векто-
ров (4) по некоторой мере близости [2]:  

, , ,1( )i j k j i kh h     ,           , , [0,1),i j k           (6) 

где ,1( )j i kh h    означает процедуру сравнения.  

Принимая дополнение , , ,[1 ( )]j k i j ka     за 

степень принадлежности нечеткого множества, 
получаем области нечетких состояний, что 
представляется в виде матрицы (7) 

1 2 3
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           (7) 

Каждая строка матрицы (7) есть нечеткое 
множество. ,i kDef  {возможная область со-

стояний на kt }, с функцией принадлежности 

( ) [0,1]jd  . 

Переход в режим контроля параметров РЭС 
СПС является случайным, поэтому в зависимо-
сти от времени суток k it T   имеют различ-

ную значимость, что задается нечеткой матри-
цей предпочтения (8). 
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       (8) 

где i  – интервал анализа с момента времени 

Ti; bjk – числовое значение функции принад-
лежности ( , )R j kt t    = { jt  не хуже it },

[0,1]jkb  . Путем вычислений матриц (8) и (9), 

получим условную нечеткую область дефектов 
за время анализа интервала ΔTi :  

i
Def   {НАИБОЛЕЕ ВОЗМОЖНАЯ ОБ-

ЛАСТЬ ДЕФЕКТОВ dj ПО УСЛОВИЮ kt }  

с функцией принадлежности ( / ,..., )Def j i kd t t   . 

Представленная методика контроля состоя-
ний объектов РЭС применяется для дальнейше-
го поиска неисправности и принятия решения  
о работоспособности системы. Увеличение 
объемов информации, поступающей в приборы 
обработки данных, усложнение решаемых за-
дач, необходимость учета большого числа вза-
имосвязанных параметров и быстро меняюще-
гося характера ситуации требуют использова-
ния интеллектуальных средств поддержки при-
нятия решений (ИСППР). Предложенная в [4] 
ИСППР – прикладного характера, примени-
тельно к контролю качества системы связи, 
включает в себя базу ситуаций (БС), базу зна-
ний (БЗ), модули обучения данных баз и меха-
низм логического вывода, способна работать  
в условиях неполноты исходной информации и 
вырабатывать управляющие решения на основе 
представленной выше методики оценки состо-
яний объектов РЭС. Механизм ИСППР, пред-
ставленный на рис. 2, основывается на продук-
ционных правилах, где вершины нечетко ори-
ентированного взвешенного графа являются 
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Статистика работы методов отслеживания объектов по ключевым точкам 
 

Метод  
отслеживания 

Дескриптор 
ключевых  
точек 

Среднеквадратичес-
кое отклонение 

(в пикс.) 

Макс.  
отклонение по Х  

(в пикс.) 

Макс.  
отклонение  
по Y (в пикс.) 

Среднее  
время  

работы (в сек) 

Точность работы 
алгоритма  

(в процентах) 

Сопоставление  
без фильтрации 

SIFT 7.58 17.13 120.78 1.31 72 

SURF 31.27 51.52 384.12 0.43 66 

Сопоставление  
с фильтрацией 

SIFT 9.23 14.21 23.13 1.32 76 

SURF 10.11 7.32 98.22 0.24 69 

Сопоставление  
с помощью SVM 

SIFT 17.21 56.43 85.11 0.48 79 

SURF 19.11 46.19 154.44 0.29 87 

Сопоставление  
с помощью ANN 

SIFT 45.62 59.53 57.71 8.45 38 

SURF 31.47 55.40 109.63 2.38 52 

 
В результате тестирования программы 

можно сделать следующий вывод. 
Самым быстрым и точным алгоритмом со-

поставления ключевых точек является алгоритм 
сопоставления с помощью метода опорных век-
торов (SVM) (среднее время работы алгоритма 
за один кадр – 0,29 секунд, точность работы ал-
горитма – 87 %). Самый длительный по времени 
работы является алгоритм сопоставления  
ключевых точек с помощью нейронных сетей 
(ANN) –8,45 секунды. И точность работы у дан-
ного алгоритма самая низкая – 38 %.  

Еще одним из плюсов алгоритма сопостав-
ления точек с помощью опорных векторов яв-
ляется то, что если объект выйдет за пределы 
кадра, а затем опять вернется, программа будет 
снова продолжать отслеживать этот объект. 
Этому способствуют алгоритмы машинного 
обучения. Также можно заметить, что алгоритм 
поиска ключевых точек и вычисления дескрип-
торов SURF работает значительно быстрее ал-
горитма SIFT.  

При уменьшении порога отсечения ключе-
вых точек время работы алгоритмов, основан-
ных на машинном обучении, увеличивается,  
а также, увеличивается и точность работы ал-
горитмов. Это связано с тем, что чем больше 
тестируемая выборка для обучения классифи-
каторов, тем точнее его предсказывание. 

 

Заключение 
 

По результатам проведенной работы были 
исследованы методы сопоставления ключевых 
точек, основанные на использовании стандарт-
ных функций OpenCV и методы сопоставления 
с использованием машинного обучения, такие 

как сопоставление с помощью метода опорных 
векторов и сопоставление с помощью нейрон-
ных сетей.  

По результатам работы методов отслежива-
ния выявлена и проанализирована статистика 
их работы на реальных тестовых данных. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
для решения задачи отслеживания объектов  
с помощью квадрокоптера, методы, основан-
ные на ключевых точках, не подходят, так как 
они работают крайне медленно. 
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Введение 
 

Вследствие современного быстрого измене-
ния глобального рынка и широкого распро-
странения инноваций жизненный цикл разраба-
тываемого нового технического решения может 
быть очень коротким. В данной ситуации акту-
альным является прогнозирование направления 
развития технических систем на основе мони-
торинга изменения технологий в глобальном 
патентном пространстве (анализ патентных 
трендов). Решением задачи выявления патент-
ных трендов занимаются следующие ученые:  
К. Frietsch [1], B. Yoon [2], Y. Park, Р. Bronwyn, 
E. Rahayu, A. Kontostathis и др. На основе ана-
лиза патентных трендов целесообразно выби-
рать приоритетные технические направления  
в качестве источника информации для актуали-
зации баз данных физических эффектов и реа-
лизуемых технических функций [3–7].  

 

1. Разработка метода определения  
научно-технологических приоритетов  

развития технических систем 
 

Разработанный авторами метод мониторин-
га изменения технологий (выявления патент-
ных трендов) ориентирован на отказ от исполь-

зования международной патентной классифи-
кации. В качестве основы метода предложено 
использование описаний технических функций 
в формате SAO [8] для выявления как межклас-
совых трендов, так и трендов внутри классов. 

SAO (subject – «субъект», action – «дейст-
вие», object – «объект») – это тройная семанти-
ческая структура, с помощью которой могут 
быть представлены технические функции, из-
влекаемые из текстовых данных, в том числе из 
текстов патентов. Объекты и субъекты – это 
слова или фразы, которые тесно связаны с се-
мантикой текста. Действия – это глаголы, кото-
рые представляют собой операцию, посредством 
которой связаны объекты и субъекты, или от-
ношения между ними. Развитие технологий об-
работки естественного языка позволяет извле-
каемым структурам SAO содержать в себе дос-
таточно полную семантическую информацию  
о технических функциях, описанных в тексте. 

Авторами впервые предлагается метод, ис-
пользующий в качестве трендовых терминов не 
отдельные униграммы или n-граммы, как в су-
ществующих методах и системах, а структури-
рованные описания технических функций в фор- 

_________________________ 
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*  Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 18-07-01086 А, № 16-07-00534 А). 



 

 
 

мате SAO, 
и являются 

Метод м
(выявления
дующих эта

1) выяв
временного

2) выдел
3) поис

SAO;  
4) форм

денных пат
формацию. 

Одной 
метода пои
представлен
понятных п
ражают су
терминов от

 

2. Выд
 

Для извл
мате SAO 
ранее разра
тации слож
морфологич
с построени
ния глубин
нове теории
стэнфордск

При кор
лизатора ко
сической ст
ется как «Д
каются его
связями I и
го субъекта
дочерние эл
зультат изв

Tr

 

C

где SAOvec
выданных з
встречаемос
Tr(SAOveci+

(тренд) упо

которые с
базисом пат
мониторинг
 патентных 
апов:  
вление ключ
о отрезка;  
ление тренд
к патентов,

мирование к
тентов, соде

из основны
иска патен
ние трендов
пользователю
ть тенденц
тлично подх

деление SAO

лечения тех
из текстов 
аботанные 
жных предло
ческого, с
ием деревье
нно-синтакси
и «Смысл-Т
ких зависимо
рректной раб
орневой вер
труктуры бу
Действие» (а

 дочерние 
 II, а потом
а, объекта 
лементы с а
влечения SA

S

r (SAOvec
i 

i 1 iCh(TF , TFj j


i 1Ch(TFj


ci – вектор 
за временно
сти j-го SA
+1, SAOvec
минания все

с точки зр
тента. 
га изменени
трендов) со

чевых SAO

довых SAO; 
, содержащи

кластеров н
ержащих тр

ых задач ра
нтных трен
в в виде инф
ю терминов
ций. На ро
ходят ключе

O из текстов п

хнических фу
патентов 

[8,9] проце
ожений текс
семантическ
ев зависимо
ических стр
Текст» для 
остей. 
боте семант
ршиной глуб
удет глагол, 
англ. Action)
элементы с

м для каждог
и действия
атрибутивно
AO из предл

i  SAOvec  

, SAOvec
1 i

1

)
i
j

i
j

TF T

TF K

 




i, TF )j TL , 

SAO в текс
й квартал i;
AO в текст
i) – векто
ех SAO меж

ИЗВЕ

рения автор

ия технолог
остоит из сл

 для каждо

 
их трендовы

а основе на
рендовую и

азработанно
ндов являет
формативны
в, которые о
оль подобны
евые SAO. 

патентов 

ункций в фо
используют
едуры сегме
стов патенто
кого анали
остей, получ
руктур на о
сокращенны

тического ан
бинно-синта
он и извлек

), далее извл
с актантным
го полученн
я извлекают
ой связью. Р
ложения «T

11(SAO , TF

) {(SAO ,C
1



,
i
jTF

Kr
 

стах патенто
; TFj – часто
тах патенто
ор тенденц
жду двумя с

СТИЯ ВолгГТУ

ров  

гий 
ле-

ого 

ые 

ай-
ин-

ого 
тся 
ых, 
от-
ых 

ор-
тся 
ен-
ов, 
иза  
че-
ос-
ых 

на-
ак-
ка-
ле-
ми 
но-
тся 
Ре-
The 

super-c
couplin

 
Дл

«Субъ
дится 
гласно
(сравн

 

 

Дл
метод
SAO 
технич
ется ч
со вр
появле
для ко
ния в 
испол
вать т
жение
мени ч
ко изм

1 2 F ),(SAO , T

i 1Ch(TF , T
1


ов, 
ота 
ов; 
ций 
со-

седним
iTF )j  

менен
седним
циент 
LT – н
измене

Ко
чения 

У 

capacitor ele
ng agent» мо

Рис. 1. При

ля увеличен
ъект» – «Де
объединени
о разработан
нения) [10,1

3. Выдел

ля поиска п
поиска тре
будет пон
ческой фун
частота ее у
еменем. Од
ения случай
оторых хар
предыдущ
ьзования в 
такие SAO б
е о том, что
частота упо
меняться (ум

2 kTF ),...(SAO

iTF )),...(SAO
1

ми времен

– функция, 

ие) упомина
ми временны
уменьшени

нижняя гран
ения тренда 
оэффициент
из списка т

ectrode furthe
ожно посмот

 

 

имер техничес

ния информа
ействие» – 
ие нескольк
нному алгор
1]. 

ление трендо

патентных т
ендовых SA
ниматься те
нкции, для к
поминания 
днако, возн
йных неинф
рактерно от
щий период 

текущий. 
будем испол
 за коротки
отребления 
меньшаться)

k k , TF )},      

iO ,Ch(TF
k k



ными квар

определяющ

ания j-го SA
ыми квартал
ия значимос
ница миним
за временно
т Kr предна
трендовых S

er comprises
треть на рис

кой функции 

ативности с
«Объект» п
ких SAO в о
ритму групп

овых SAO 

трендов раз
AO. Под тре
екстовое оп
которой уве
в текстах п
никает веро
формативны
тсутствие уп
времени и 
Чтобы отф
льзовать пр
ий промежут
SAO не мож
). 

                   

1 i, TF ))}
k

 , 

рталами; C

щая тенденц

AO между дв
лами; Kr – 
сти «редких
мально допу
ой квартал. 
азначен для 
SAO, которы

57

s a silane 
с. 1. 

 

структур 
произво-
один со-
пировки 

зработан 
ендовым 
писание 
еличива-
патентов 
оятность 
ых SAO, 
помина-
начало 

фильтро-
редполо-
ток вре-
жет рез-

 

         (1) 

i 1Ch(TF ,j
  

цию (из-

вумя со-
коэффи-
х» SAO;  
устимого 

исклю-
ые редко 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

58 

упоминаются в текстах патентов. При незначи-
тельном изменении абсолютной частоты упо-
минания подобных SAO наблюдается значи-
тельный рост их относительного изменения Ch 
между двумя соседними временными кварта-
лами. Проведенные эксперименты показали, 
что оптимальное значение Kr =150. 

Параметр LT предназначен для регуляции 
количества найденных трендовых SAO. Значе-
ние его обратно пропорционально количеству 
SAO, которые можно считать трендовыми  
и прямо пропорционально их средней значимо-
сти как трендов. 

Множество трендовых патентов за опреде-
ленный промежуток времени определяется сле-
дующим образом: 

SAOSAO 1 2 NT  SAO ,SAO ,...SAO }  ,        (2) 
i 1 i

j SAO TSAO T  :   Ch(TF , TF ) Lj ji    , 

где TSAO – множество трендовых SAO; NSAO – 
количество трендовых SAO. 

 

4. Поиск патентов, содержащих  
трендовые SAO 

 

На следующем этапе осуществляется поиск 
патентов, содержащих трендовые SAO.  

PATPAT 1 2 NT  PAT ,PAT ,...PAT }  ,            (3) 

где TPAT – множество трендовых патентов; NPAT – 
количество трендовых патентов. 

Авторами были реализованы два подхода  
к поиску трендовых патентов:  

– поиск осуществлялся только по формулам 
изобретений патентов. Основная идея данного 
подхода заключается в том, что все найденные 
в формуле изобретения SAO являются более 
значимыми, чем SAO, содержащиеся в осталь-
ном тексте патентов. 

i PAT j j i j SAOPAT T  : SAO   SAO Claim ,  SAO T    , 

   (4) 
где Claimi – формула изобретения патента PATi; 

– поиск осуществлялся по всему тексту  
патентов. Основная идея данного подхода  
заключается в том, что тренды могут упоми-
наться также в патентах, основное описание 
(формула изобретения) которых может не от-
носится к тематике тренда. Таким образом, 
описание тренда может содержаться в любой 
части текста патента (особенно в полном опи-
сании Desc).  

 

i PAT j j i i i j SAOPAT T  : SAO   SAO {Claim , Abst , Desc },  SAO T    ,                 (5) 
 

где Absti – краткое описание патента PATi; 
Desci – полное описание патента PATi. 

 

5. Формирование кластеров на основе  
найденных патентов, содержащих  

трендовую информацию 
 

Для реализации группировки трендовых па-
тентов в кластеры необходимо реализовать 
следующие этапы анализа:  

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

(рис. 2) и использование построенной модели 
для получения векторов распределения по кла-
стерам (неименованным топикам) [12].  

 

 
 

Рис. 2. Распределение векторов  
по неименованным топикам 

Терм-документная матрица представляет 
собой математическую матрицу, в которой 
строки являются документами, а столбцы тер-
мами. Данная матрица описывает частоту появ-
ления каждого терма во всех документах.  
В нашем случае под термами понимаются 
трендовые SAO, под документами – трендовые 
патенты. 

Для построения модели Латентного разме-
щения Дирихле (LDA) следует сформировать 
матрицу на основе TF (term frequency), которая 
отображает частоту встречаемости трендового 
SAO в текстах трендовых патентов. В нашем 
случае необходимо построить модифицирован-
ную версию терм-документной матрицы на ос-
нове TF. Для увеличения информативности 
трендовых SAO производится объединение не-
скольких SAO в один согласно разработанному 
алгоритму группировки. 

Для начала необходимо получить словарь 
всех трендовых SAO патентного массива  
voc = {t1,t2,t3,..,tn}, где ti – очередной уникаль-
ный трендовый SAO патентного массива. Тогда 
каждая i-я строка терм-документной матрицы 
будет представлять собой полученный словарь, 
а каждый столбец будет представлять собой 
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количество вхождений уникального трендового 
SAO в i-й патент. 

Получить словарь всех слов набора доку-
ментов и построить терм-документную матри-
цу позволяет фреймворк распределенных вы-
числений Spark и его библиотека MLlib для 
машинного обучения [12]. 

На основе модели LDA можно получить 
одновременную кластеризацию трендовых па-
тентов и трендовых SAO на одном и том же 
множестве кластеров, называемых темами.  
В результате строится «мягкая» кластеризация, 
то есть трендовый патент может принадлежать 
нескольким темам в различной степени. 

i tSAO_Cl  SAO }  ,                   (6) 

i kPat_Cl  PAT }  , 
где i = 1,..,cl – индекс кластера; cl – заданное 
количество кластеров; SAO_Cli – i кластер 
трендовых SAO; SAOt ∈ TSAO – t-е трендовое 
SAO в кластере SAO_Cli; Pat_Cli – i кластер 
трендовых патентов; PATk ∈ TPAT – k-й трен-
довый патент в кластере Pat_Cli. 

Далее ранжируем полученные группы по 
количеству трендовых патентов и соотносим 
принадлежащие им патентные SAO. 

 

Выводы 
 

Разработанный метод мониторинга измене-
ния технологий (выявления патентных трендов) 
ориентирован на использование в качестве 
трендовых терминов не отдельных униграмм 
или n-грамм, как в существующих методах  
и системах, а структурированных описаний 
технических функций в формате SAO (Subject – 
«Субъект», Action – «Действие», Object – 
«Объект»). 

Под трендовым SAO понимается текстовое 
описание технической функции, для которой 
увеличивается частота ее упоминания в текстах 
патентов со временем. Для фильтрации случай-
ных неинформативных SAO используется 
предположение о том, что за короткий проме-
жуток времени частота употребления SAO не 
может резко изменяться (уменьшаться). 

Были реализованы два подхода к поиску 
трендовых патентов: поиск только по форму-
лам изобретений патентов и поиск по всему 
тексту патентов (так как тренды могут упоми-
наться в патентах, формула изобретения кото-
рых может не относиться к тематике тренда). 

Для группировки трендовых патентов  
в кластеры реализуются следующие этапы ана-
лиза: построение терм-документной матрицы  

и кластеризация на основе модели LDA с ис-
пользованием сформированной модели для по-
лучения векторов распределения по неимено-
ванным кластерам. Терм-документная матрица 
отражает частоту появления каждого трендово-
го SAO в трендовых патентах. На основе моде-
ли LDA можно получить одновременную кла-
стеризацию трендовых патентов и трендовых 
SAO на одном и том же множестве кластеров. 
Далее полученные кластеры ранжируются по 
количеству трендовых патентов и им соотно-
сятся принадлежащие патентные SAO. 
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Введение 
 

Одной из основополагающих характеристик 
качества городской среды является состояние ее 
экологии. Эта характеристика включает в себя 
много составляющих, определяемых воздейст-
вующими факторами и распределенностью  
в пространстве зон их влияния. Планирование 
развития городов, как и оперативное управление 
экологической ситуацией в современных усло-
виях, должно оперировать актуальными данны-
ми, представленными в наглядной форме [1, 2]. 

Для оценки экологической ситуации исполь-
зуются различные технологии, позволяющие 
анализировать уровень опасности воздействий. 

Тем не менее, существует проблема интеграции 
экологической информации и учета самых раз-
ных факторов, связанных, в том числе, с про-
странственным расположением объектов и ор-
ганизацией жизненного пространства [3].  

В связи с этим существует необходимость  
в создании единого информационного ресурса, 
который обладает оперативной информацией 
об экологической обстановке в городе и с по-
мощью визуализации делает эту информацию 
максимально доступной для широкого круга 
пользователей. Данный сервис может исполь-
зоваться как инструмент для поддержки приня-
тия  решений  при  выборе  вариантов  развития 

_________________________ 
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сложных территориально-распределенных сис-
тем городов, отражающий локальные условия 
развития и дающий представление о комплекс-
ных факторах устойчивого развития [4, 5]. 

 

1. Анализ подходов к сбору и представлению  
экологической информации 

 

Вопросы предоставления актуальной ин-
формации о состоянии городской среды иссле-
дуются во многих работах. Так, например, ав-
тор статьи [6] рассматривает методы построе-
ния автоматизированных систем мониторинга 
экологической ситуации, а также описывает 
основные проблемы, которые необходимо ре-
шать при организации мониторинга экологиче-
ской ситуации. 

Существуют аналитические отчеты, кото-
рые представляют собой подборки данных по 
окружающей среде на определенной террито-
рии. Наиболее полную информацию об эколо-
гической обстановке в России можно получить 
на основе данных, предоставляемых Федераль-
ной службой по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды [7].  

Экологическую информацию, полученную 
в результате мониторинга городской среды, не-
обходимо представлять в наиболее подходящем 
для анализа виде. Одним из наиболее эффек-
тивных способов представления такой инфор-
мации являются экологические карты [8, 9].  

Отдельно стоит говорить о решениях, по-
добных оценке Greenpeace озеленения Москвы 
в 2016 году на основе анализа снимков со спут-
ника Sentinel-2 [10]. 

 

2. Подходы к обработке и интерактивному  
представлению информации  

об экологии города 
 

В проводимом исследовании рассматрива-
ется возможность оценки экологического ба-
ланса территории города на основе анализа 
данных, находящихся в свободном доступе. 
Предполагается, что все объекты можно разде-
лить на положительно и отрицательно влияю-
щие на экологическую обстановку, или ней-
тральные. Положительное воздействие оказы-
вают в первую очередь зеленые насаждения и 
водные ресурсы. Отрицательное влияние связа-
но с функционированием объектов, которые 
можно отнести к следующим категориям: 

1) промышленность; 
2) места складирования отходов (контей-

нерные площадки, мусорные полигоны, свал- 
ки ТБО); 

3) транспорт – выхлопы и шумовое загряз-
нение. 

При этом объекты первого и третьего клас-
сов могут являться источниками не только ат-
мосферного загрязнения, но и шумового, элек-
тромагнитного и пр.  

Данные по каждому виду загрязнения могут 
отображаться на отдельном слое карты. На ос-
нове интеграции информации могут быть опре-
делены зоны, для которых суммарное влияние 
различных факторов наиболее существенно.  

Для представления результатов исследова-
ния на карте используются данные картографи-
ческого проекта OpenStreetMap (OSM). Данные 
проекта распространяются на условиях свобод-
ной лицензии Open Database License. На дан-
ный момент качество данных сопоставимо  
с коммерческими сервисами аналогами. 

 

2.1. Оценка озелененных территорий 
 

Большинство данных для решения рассмат-
риваемой задачи можно получить из открытых 
источников, официальных документов и отче-
тов. Возможности современных картографиче-
ских сервисов позволяют определять местопо-
ложение промышленных зон, дорог, мусорных 
полигонов и пр. Тем не менее, существует про-
блема устаревания информации. Например, 
информация по зеленым насаждениям, пред-
ставленная в официальной градостроительной 
документации, существенно отличается от ре-
альной. 

В связи с этим, для оценки степени озеле-
нения территории, предлагается использовать 
методы классификации ее участков на основе 
методов распознавания актуальных спутнико-
вых снимков с использованием нейронной сети. 

В проводившемся исследовании для этих 
целей применялись библиотеки машинного 
обучения для языка программирования Python. 
Классификация территории на наличие/отсут-
ствие зеленых насаждений и определения их 
типов (газон, деревья, кустарники, др.) прово-
дилась по следующей методике: 

1. Получение снимков исследуемой терри-
тории. 

2. Подготовка изображения к анализу: 
а) определение зоны распознавания и при-

вязка к масштабу карты. Снимок отображает 
квадратную территорию со стороной 850– 
1020 метров. Один метр соответствует в 2,5– 
3 пикселям для любых, распространяемых по 
ссылкам, онлайн-карт; 
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1. Критерии отнесения объектов к категори-
ям по степени оказываемого негативного воз-
действие на окружающую среду. 

2. Классификация по отраслевой принад-
лежности, назначения готовой продукции  
и времени работы в течение года. 

3. Типизация производств на основе оцен-
ки степени охвата стадий производства, спе-

циализации и автоматизации. 
С точки зрения представления результатов 

расчетов на цифровой карте, предполагается 
ввести двойную градацию, дифференцирую-
щую силу воздействия и ареал его распростра-
нения. При этом на данном этапе исследований 
производственные комплексы рассматриваются 
как точечные источники (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Ареал распространения потенциального вредного воздействия промышленного предприятия 
 

3. Расчеты выбросов  
от одиночных источников 

 

Алгоритм расчета рассеивания выбросов от 
одиночного источника состоит: 

– из расчета массива расстояний; 
– расчета параметров, необходимых для оп-

ределения приземной концентрации в точке  
с координатами (x, y); 

– расчета приземных концентраций в точке 
с координатами (x, y) в исходной системе коор-
динат. 

Далее представлены примеры реализации 
данного алгоритма в системе MATLAB. 

Для расчета массива расстояний от каждого 
источника выброса до данной точки с коорди-
натами (x, y) производится поворот системы 
координат: начало помещается в точке с коор-
динатами источника, ось Х направляется по на-
правлению ветра, ось Y – перпендикулярно на-
правлению ветра против часовой стрелки по 
отношению к оси Х. 

Расчет угла для случая, когда точка, кон-
центрацию в которой будем рассчитывать, ле-
жит на оси Х: 

1 0

0 1 0

1 0

0

if y y

if x x

if x x

otherwise

 
  
   


                 (1) 

Расстояние от источника выброса до точки, 
в которой будем рассчитывать концентрацию: 

2 2( 1 ) ( 1 ) .rr x x y y                (2) 

Координаты точки (x, y) в системе коорди-
нат X, Y: 

0

1

3 ,0, cos( )
2 2

3
,0, sin( ) .

2 2

xxx if rr

xxx if rr

                
                   

 

(3) 
Коэффициент, с помощью которого будет 

рассчитываться концентрация перпендикуляр-
но оси X (концентрация будет убывать по мере 
удаления от точки на факеле выброса): 

2 2 2 4 2

1
.

(1 5 12.8 17 45.1 )y y y y

s
t t t t


       

  (4) 

Расчет приземных концентраций в точке  
с координатами (х,у) в исходной системе коор-
динат реализуется в следующей последова-
тельности: 

1. В преобразованной системе координат 
(рис. 3) определяется отношение абсциссы точ-
ки по направлению факела выброса, концен-
трацию в которой мы определяем, к расстоя-
нию до точки максимума концентраций. 
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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К АВТОМАТИЗАЦИИ ПОИСКА  
И ВЫБОРА БИРЖЕВЫХ СТРАТЕГИЙ 
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В данной статье предлагается подход для решения проблемы поиска эффективной стратегии начинаю-
щим трейдерам. Описываются трудности, связанные с поиском. Приводится один из наборов классифика-
ций торговых стратегий. В качестве решения проблемы предлагается автоматизация поиска. Данную авто-
матизацию предлагается реализовать в виде автоматизированной информационно-поисковой системы, в ко-
торой могут содержаться широко известные стратегии, а также стратегии пользователей. Для эффективной 
работы предлагаемого подхода к автоматизации поиска описывается принцип формирования унифициро-
ванной модели биржевой торговой стратегии. 

Ключевые слова: биржевые торговые стратегии, автоматизированная поисковая система, трейдинг, мо-
дель описания. 

 

A. V. Petrukhin, K. A. Shevchenko 
 

ABOUT ONE APPROACH TO AUTOMATING SEARCH  
AND CHOOSING OF STOCK STRATEGIES 

 

Volgograd State Technical University 
 

This article proposes an approach to solve the problem of finding an effective strategy for novice traders. The paper 
describes the difficulties involved in finding. The article gives one of the sets of trade strategy classifications. The solution 
for this problem is to automate the search. This automation is proposed as an automated information and search system 
that can contain well-known strategies as well as user strategies. For the efficient operation of the proposed approach to 
automate searching describes the principle of the formation of the unified model stock trading strategy. 

Keywords: stock trading strategies, automated search engine, trading, description model. 
 

Введение 
 

Большое число людей в настоящее время 
торгуют на бирже. Для кого-то из них это про-
фессия, для кого-то это является дополнитель-
ным заработком, а для кого-то это просто увле-
чение. Широкое распространение такого вида 
деятельности обусловлено, в частности, тем, 
что вход в эту деятельность обманчиво прост: 
выбрать себе брокера, открыть у него счет, ус-
тановить необходимое программное обеспече-
ние, предоставляемое выбранным брокером,  
и можно начинать торговать на бирже. Однако 
всем этим людям, прежде всего, требуется най-
ти эффективную стратегию совершения сделок. 

На первый взгляд, поиск стратегии не явля-
ется большой проблемой, так как они широко 
представлены в различной популярной литера-
туре, учебниках и в сети Интернет. Однако да-
леко не все они работоспособны, и не каждый 
человек способен разобраться в них, также они 
могут выглядеть завлекающими, а на деле не 
несут никакой полезной информации, о чем 
упоминается в книге А. С. Кияницы [3]. 

Начинающий трейдер теряется в этом ин-
формационном потоке, начинает перебирать най-
денные материалы, ему трудно работать со всей 

этой совокупностью. Та же стратегия может быть 
привлекательной за счет факторов, напрямую не 
относящихся к ее доходности. Она может быть 
описана увлекательным языком или предлагать 
большие прибыли или, возможно, она показывала 
раньше отличные результаты, наконец, она мо-
жет излагаться от имени авторитетного человека. 
Привлекательный вид стратегии вынуждает че-
ловека выбирать то, что ему может не подходить 
как по индивидуальным требованиям, так и по 
психологическим показателям. 

Под индивидуальными требованиями мы 
будем подразумевать: 

1) объем вложений, необходимых для нача-
ла «игры» (под словом «игра» подразумевается 
ведение своей биржевой деятельности, напри-
мер, покупка или продажа ценных бумаг); 

2) величину возможного заработка; 
3) количество затрачиваемого времени; 
4) какими инструментами нужно будет 

пользоваться; 
5) требуемый уровень знаний трейдера. 
Под психологическими показателями мы 

будем подразумевать: 
1) способность трейдера четко следовать 

шагам, прописанным в стратегии;  
_________________________ 
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2) его психическую устойчивость из-за воз-
действия различных неблагоприятных фак-
торов. Яркий пример упоминается в книге  
Д. Д. Мэрфи [4]. 

Трейдеру, прежде всего, необходимо выби-
рать стратегию, ориентированную на соответ-
ствующий ему так называемый профиль инве-
стора. Под профилем инвестора будем подра-
зумевать систему предпочтений индивидуума  
в инвестиционных решениях, таких как, каким 
финансовым инструментом склонен торговать 
данный трейдер, на какой риск он готов пойти, 
сколько трейдер готов потратить на биржевую 
деятельность и на какой срок она будет осуще-
ствляться. 

Множество интернет-ресурсов предлагают 
определить свой инвестиционный профиль,  
а большинство задаваемых вопросов при его 
определении помогут на начальном пути в от-
вете на базовые вопросы. Определив свой про-
филь инвестора и продолжив поиск стратегий  
с учетом его, можно сузить результат выборки 
подходящей стратегии, но в большинстве слу-
чаев количество торговых стратегий остается 
слишком большим и человеку по-прежнему бу-
дет сложно в них ориентироваться, чтобы вы-
брать себе подходящую. 

 

Один из возможных наборов  
классификаций стратегий 

 

Важным фактом является то, что одни и те 
же стратегии по-разному описаны. Это может 
быть общая идея, в которой не описаны четкие 
действия, и трейдеру приходиться самому до-
мысливать некоторые действия, а может быть 
это пример конкретной жесткой стратегии, где 
только последовательное соблюдение всех ша-
гов приведет трейдера к получению прибыли. 

Стратегии классифицируются по-разному,  
и один из возможных наборов классификаций 
может выглядеть следующим образом: 

1) временной период – данный классифика-
тор разбивает стратегии на долгосрочные, сред-
несрочные, краткосрочные и сверхкраткосроч-
ные инвестиционные биржевые стратегии; 

2) тип торгуемого инструмента – каким ин-
струментом будет зарабатывать трейдер. Рас-
пространенными являются акция, фьючерс или 
опцион. Нередко встречаются стратегии, под-
разумевающие торговлю с несколькими финан-
совыми инструментами; 

3) контроль в принятии решения – страте-
гия: это набор правил, которым следует трей-
дер, но человек сугубо индивидуален. Он мо-

жет неукоснительно следовать инструкции,  
а может действовать в зависимости от ситуа-
ции, поэтому данный классификатор разделяет 
стратегии на дискреционные и механические; 

4) по соответствию профилю потенциально-
го инвестора – как уже ранее описывалось, оп-
ределив свой профиль инвестора, трейдер мо-
жет найти для себя подходящую стратегию  
и, поэтому, данный классификатор будет раз-
бивать стратегии для различных профилей,  
а именно, агрессивный, консервативный, ра-
циональный и другие; 

5) по методу принятия торгового решения – 
данный классификатор разделяет стратегии на 
относящиеся к фундаментальному анализу или 
к техническому анализу. В свою очередь каж-
дый из этих анализов использует собственный 
набор средств для определения торгового ре-
шения, будь то, решение о входе в «позицию» 
(покупка или продажа какого-нибудь торгуемо-
го инструмента с последующей его продажей 
или покупкой) или выходе из нее. 

Под средствами в данном случае подразу-
меваются различные показатели, технические 
индикаторы [4, 5, 8, 11]. В основе фундамен-
тальных стратегий лежит анализ по системе 
«государство-отрасль-предприятие», а также 
использование информации о различных поли-
тических и экономических новостях в СМИ. 
Технические стратегии опираются на различ-
ные математические зависимости и показания 
индикаторов. 

Немаловажным аспектом в поиске подхо-
дящей стратегии является то, где именно трей-
дер ее обнаружит. Он может найти ее в попу-
лярной литературе, где она будет красочно 
описываться, и непременно подкрепляться ка-
кой-либо интересной историей о том, как ее 
придумали, и сколько было заработано, благо-
даря ней. Как правило, по таким стратегиям 
уже нельзя заработать ту сумму, про которую 
рассказывается, так как подобные стратегии 
предполагают какую-нибудь определенную си-
туацию на рынке или чтобы о ней не знало 
большое число людей. 

Другим вариантом для поиска могут слу-
жить учебники по экономике или по ведению 
биржевой деятельности, в них зачастую описа-
ны общие принципы для ведения торгов, а так-
же, может приводиться список стратегий, из 
которого трейдер может взять несколько себе 
на рассмотрение. Как правило, находящиеся 
там стратегии не принесут большой прибыли 
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трейдеру, но могут найтись экземпляры, с по-
мощью которых новичок может опробовать 
свои силы на бирже. Стоит упомянуть, что су-
ществует класс источников, иногда, именуемых 
как «литература ради литературы». Обычно  
в таких источниках приводится скопированная 
информация из других уважаемых источников, 
таких как, например, [4, 6, 11, 12], или хуже то-
го, скопирована основа какой-нибудь известной 
стратегии, но внесены некоторые изменения, 
которые никак не проверены. Такие источники 
довольно опасны для начинающих трейдеров. 

Немаловажным источником полезной ин-
формации стоит назвать различные сайты или 
форумы, посвященные ведению биржевой дея-
тельности. Потратив несколько часов на озна-
комление с имеющейся информацией на этих 
сайтах или форумах, можно отыскать для себя 
неплохую стратегию, которая хорошо описана. 

Главным преимуществом такого источника 
является возможность пообщаться с автором 
найденной стратегии. Но попадаются сайты, 
где за выложенные стратегии требуют плату. 
Трейдер, заплатив сумму, получает их продукт 
с полной информацией о том, как работать по 
данной стратегии. Однако могут попасться та-
кие сайты, где продают стратегии, которые 
можно найти и в озвученных ранее источниках. 
Все это ведет к тому, что у человека может 
пропасть желание заниматься торговлей на 
бирже или он будет вынужден под этим ин-

формационным давлением выбирать себе не-
подходящую стратегию. 

 

Предлагаемое решение 
 

Предлагаемое решение заключается в том, 
что необходимо какое-то унифицированное хра-
нение торговых стратегий с единообразным 
представлением, а также их стандартизованным 
описанием. Даже предложив такое решение, 
описаний будет слишком много и человеку бу-
дет трудно ориентироваться в них, соответст-
венно должна быть возможность поиска инфор-
мации по такому списку. Для решения поиска 
существует целый класс информационных сис-
тем, а именно автоматизированные информаци-
онно-поисковые системы (АИПС) [1, 2, 7, 10]. 

АИПС по торговым стратегиям хранит  
в своей базе список известных стратегий и вы-
дает пользователю наиболее подходящую из 
них на его запрос. Запрос может быть выпол-
нен на естественном языке или по определен-
ным критериям, заданным самой системой. 

Чтобы успешно реализовать все вышепере-
численное была разработана соответствующая 
модель представления торговых стратегий.  
В ней используются различные параметры, ко-
торые наиболее полно описывают стратегию  
и были перечислены выше. В частности, для 
решения данной задачи на данном этапе набор 
этих параметров формализуется в виде описа-
тельной модели такого вида: 

 

Model=<Z;IPr;(N1,N2);K;(t1,t2);V;S;L[pr;i];Q;(E1,E2);G;R[M];W;U> 
 

Z – метод принятий торгового решения; 
IPr – профиль инвестора; 
N1 – номер торговой стратегии в базе данных; 
N2 – наименование торговой стратегии; 
K – контроль в принятии решения; 
t1 – временной период; 
t2 – таймфрейм; 
V – количество торгуемых инструментов; 
S – тип торгуемого инструмента; 
L – специальные условия и ограничения;  
pr – процент, используемый для ограниче-

ния в риск-менеджменте; 
i – дополнительная информация по услови-

ям и ограничениям; 
Q – совокупность дескрипторов; 
E1, E2 – краткое и расширенное описание 

текстовой сущности и математической модели; 
G – графическое представление торговой 

стратегии (при его наличии); 
R – техническая реализация (для алгорит-

мического трейдинга); 

M – язык, на котором осуществляется тех-
ническая реализация; 

W – перечень литературных источников; 
U – дополнительная информация. 
Данная модель пригодна для эффективного 

использования в АИПС по торговым стратегиям. 
Для удобства пользователя все его действия 

будут сведены к простому выбору: 
1) выбрать стратегию, наиболее полно 

удовлетворяющую его запросу; 
2) добавить новую стратегию в базовый 

список. 
Сам поиск максимально точно находит не-

обходимую стратегию, согласно пользователь-
скому запросу [9]. Стратегии будут помещаться 
в базу знаний согласно приведенной модели, 
которую впоследствии можно расширить. Та-
кая система может быть реализована, как при-
ложение для персонального компьютера с дос-
тупом к единой базе данных, в которой пользо-
ватель может использовать широко известный 
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перечень стратегий или придумывать свои соб-
ственные, с последующей публикацией по же-
ланию. Вторым вариантом может служить мо-
бильное приложение, в котором существует ло-
кальная база стратегий, в которой находятся 
только стратегии, принадлежащие самому 
пользователю. 

 

Заключение 
 

Использование данного подхода позволит 
множеству трейдеров гораздо более эффектив-
но проходить процедуру поиска торговых стра-
тегий. В свою очередь это убережет трейдеров 
от неверных решений в плане поиска подходя-
щих и эффективных стратегий, позволит повы-
сить качество «игры», увеличит возможность 
получения прибыли и в целом создаст для кон-
кретного трейдера более благоприятную обста-
новку для биржевой активности. 
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Введение 
 

В настоящее время задачей обработки па-
тентных массивов для автоматизации процеду-
ры извлечения функций технических объектов 
(ТО) в формате SAO (subject-action-object) ак-
тивно занимаются такие ученые как K.Kim [1], 
J.Hu [2], J.Yoon, Р.Park, S.Choi, J.Y.Lee, J.Guo, 
S.Fang и др., представляющие научные школы 
Южной Кореи и КНР, активно применяющих 
теорию решения изобретательских задач на на-
чальных этапах проектирования новых ТО. Од-
нако не все аспекты методологии и технологии 
данных разработок доступны для изучения, ис-
следования не затрагивают анализ патентного 
массива на русском языке, кроме того, не име-
ется возможности проверки эффективности 
разработанного закрытого программного обес-
печения. Таким образом, актуальной является 
проблема извлечения описаний технических 
функций (ТФ) из естественно-языковых доку-
ментов патентного массива. При этом также 
решается задача поиска  источников информа-
ции для актуализации баз данных физических 
эффектов [3–6]. 

Для извлечения технических функций в фор-
мате SAO [7,8] необходимо осуществить семан-
тический анализ текста патентов, который под-
разумевает поэтапное выполнение лексического, 
морфологического анализа, построения деревьев 
зависимостей и их преобразование. 

 

1. Предобработка текста патента 
 

Для увеличения вероятности корректной 
работы семантического анализатора необходи-
мо произвести ряд преобразований с текстом 
формулы изобретения при помощи регулярных 
выражений. Для удаления нумерации вида  
«A. », «a. », «1. » или «1) » используем шаблон 
«^(\d{1,4}|[a-zA-Z]{1,2})(\.|\))\s», для удаления 
ссылок вида «4. The device according to claim 
3...» используем шаблон «^.+(of|in|to) claim \d+ 
+(, )?». Предложения разбиваются по знакам 
пунктуации, таким как: «:», «;», «.», «!», «?»  
с помощью замены шаблона «(\.|!|\?|:|;)\s?» на 
символ переноса строки. Также на символ пе-
реноса строки заменяются маркерные слова  
«, wherein», «, said», «, and», «; and», «, thereby», 
«if», «else», «thereby», «such that», «so that», 
«wherein», «whereby», «where», «when», 
«while», «but», таким образом, предложения 
разбиваются на более короткие без потери 
смысла, увеличивая вероятность корректной 
работы семантического анализатора. 

Для примера возьмем предложение  
«A super-capacitor electrode comprising a metal 
foil as a current collector, an active material,  
a conductive agent and an organic adhesive agent, 
wherein the metal foil is an uncorroded smooth 
metal foil, and the super-capacitor electrode further 
comprises a silane coupling agent for binding the 
organic adhesive agent and the uncorroded smooth 
metal foil so that the active material is adhered to 
the uncorroded smooth metal foil.» из патента US 
20110317332 A1 «Super-capacitor electrode».  

После применения регулярных выражений 
получим следующие предложения: 

– «A super-capacitor electrode comprising a 
metal foil as a current collector, an active material, 
a conductive agent and an organic adhesive agent». 

– «The metal foil is an uncorroded smooth 
metal foil». 

– «The super-capacitor electrode further com-
prises a silane coupling agent for binding the or-
ganic adhesive agent and the uncorroded smooth 
metal foil». 

– «The active material is adhered to the uncor-
roded smooth metal foil». 

 

2. Алгоритм построения деревьев  
зависимостей 

 

На первом этапе осуществляется лексиче-
ский анализ или токенизация – разбиение вход-
ной последовательности символов на груп-пы – 
лексемы, также называемые токенами, как пра-
вило представляющие из себя слова и знаки 
пунктуации. В данном случае из текста форму-
лы изобретения с помощью регулярного выра-
жения «([^\w_-]|[+])» извлекаются слова и зна-
ки пунктуации в виде списка, который переда-
ется морфологическому анализатору. 

Следующим этапом является морфологиче-
ский анализ – определение характеристик сло-
ва, таких как род, число, падеж, время, лицо  
и т. д. Также задачей морфологического анали-
за является определение леммы (англ. lemma) – 
лемматизация. Например, слова «comprise», 
«comprises», «comprised» и «comprising» объе-
диняются одной леммой «comprise». 

Для морфологического анализа использу-
ется библиотека TreeTagger, с помощью нее для 
каждого слова получаем лемму и POS-тег, опи-
сывающий морфологическую информацию  
о слове. Результатом работы морфологического 
анализатора является список триплетов «сло- 
во – лемма – тэг» для каждого слова. Пример 
работы морфологического анализатора приве-
ден в табл. 1. Морфологические классификаторы 
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Таблица 1 

Итог морфологического и семантического анализа 
 

После токенизации После морфологического анализа После семантического анализа 

The 
super-capacitor 
electrode 
further 
comprises 
a 
silane 
coupling 
agent 
for 
binding 
the 
organic 
adhesive 
agent 
and 
the 
uncorroded 
smooth 
metal 
foil 

The    DT    the 
super-capacitor    NN    super-capacitor 
electrode    NN    electrode 
further    RBR    further 
comprises    VVZ    comprise 
a    DT    a 
silane    NN    silane 
coupling    NN    coupling 
agent    NN    agent 
for    IN    for 
binding    VVG    bind 
the    DT    the 
organic    JJ    organic 
adhesive    NN    adhesive 
agent    NN    agent 
and    CC    and 
the    DT    the 
uncorroded    JJ    uncorroded 
smooth    JJ    smooth 
metal    NN    metal 
foil    NN    foil 

1    the    the    DT    DT    _    3    det 
2    super-capacitor  super-capacitor  NN  NN  _   3  nn 
3    electrode    electrode    NN    NN    _    5    nsubj 
4    further    further    RBR    RBR    _    5    advmod 
5    comprises    comprise    VVZ    VVZ    _    0    null 
6    a    a    DT    DT    _    9    det 
7    silane    silane    NN    NN    _    9    nn 
8    coupling    coupling    NN    NN    _    9    nn 
9    agent    agent    NN    NN    _    5    pobj 
10    for    for    IN    IN    _    9    prep    _    _ 
11    binding    bind    VVG    VVG    _    10    ccomp 
12    the    the    DT    DT    _    15    det 
13    organic    organic    JJ    JJ    _    15    amod 
14    adhesive    adhesive    NN    NN    _    15    nn 
15    agent    agent    NN    NN    _    11    pobj 
16    and    and    CC    CC    _    15    cc 
17    the    the    DT    DT    _    21    det 
18    uncorroded    uncorroded    JJ    JJ    _    21    amod 
19    smooth    smooth    JJ    JJ    _    21    amod 
20    metal    metal    NN    NN    _    21    nn 
21    foil    foil    NN    NN    _    15    conj 

 

 
 

Рис. 1. Графическое представление дерева зависимостей 
 

слов основаны на следующих частях речи: глагол 
(VB: VBN (причастие прошедшего времени), 

VBG (герундий или причастие настоящего вре-
мени), VBZ (глагол третьего лица единственного 
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числа настоящего времени)); существительное 
(NN); прилагательное (JJ); предлог (IN); артикль 
(DT); завершение предложения (SENT). 

Далее следует этап синтаксического и се-
мантического анализа [9, 10]. Синтаксический 
анализ – это процесс сопоставления линейной 
последовательности лексем естественного язы-
ка с его формальной грамматикой. Результатом 
является синтаксическое дерево, вершины ко-
торого представляют собой лексемы, а ребра – 
синтаксические связи между этими лексемами. 
Цель семантического анализа – установление 
смысловых отношений между словами. На этом 
этапе осуществляется переход от поверхност-
ных синтаксических связей к смысловой ин-
терпретации текста, дерево дополняется дан-
ными о семантике объектов и результатом яв-
ляется построение дерева зависимостей. 

В качестве семантического анализатора ис-
пользуется библиотека MaltParser. Входным  
и выходным форматом данных для нее является 
формат CoNLL. Для каждого предложения стро-
ится дерево зависимостей (рис. 1), которое  
в текстовом виде представлено в табл. 1. 

Представление стэнфордских зависимостей 
(англ. Stanford Dependencies) разработано для 
обеспечения простого описания грамматических 
отношений. В данном примере дерево зависимо-
стей содержит 11 (всего может быть 50) грамма-
тических отношений: «advmod» – прилагатель-
ное дополнение; «amod» – модификатор прила-
гательного; «cc» – координация; «ccomp» – 
клаузальное дополнение; «conj» – соединение; 
«det» – определитель; «nn» – модификатор со-
ставного существительного; «nsubj» – номи-
нальный субъект; «pobj» – объект; «prep» – мо-
дификатор предлога и вершину дерева «null». 

 

3. Алгоритм извлечения технических  
функций 

 

На предыдущем этапе были построены де-
ревья зависимостей, по одному на каждое пред-
ложение. Далее из деревьев необходимо уда-
лить вершины, имеющие семантически мало-
значимые роли, такие как: «aux» – вспомога-
тельный глагол; «auxpass» – вспомогательный 
глагол в сострадательном залоге; «cc» – коор-
динация; «det» – определитель; «predet» – пре-
определитель; «prep» – модификатор предлога; 
«prt» – фразовая глагольная частица; «punct» – 
знак пунктуации и т. д. 

Вершина с семантической ролью «conj» 
(конъюнкция) перенимает семантическую роль 
своей родительской вершины, после этого ро-
дительской вершиной для нее становится роди-
тельская вершина ее первоначальной родитель-
ской вершины. Таким образом получаем  
сокращенные стэнфордские зависимости (Col-
lapsed Stanford Dependencies), пример которых 
можно увидеть в табл. 2. 

Применим подход, опирающийся на теорию 
«Смысл-Текст» [11] (англ. Meaning-Text Theory, 
MTT). Сокращенные деревья со стэндфордски-
ми зависимостями преобразуются в набор глу-
бинно-синтаксических структур (англ. Deep 
Syntactic Structures, DSyntS), объединяя стэн-
фордские зависимости в группы: 

– актантное отношение I: «agent» – агент, 
«csubj» – клаузуальный субъект, «csubjpass» – 
клаузуальный пассивный субъект, «nsubj» – 
номинальный субъект, «nsubjpass» – номиналь-
ный пассивный субъект, «subj» – субъект, «xsu-
bj» – контролирующий субъект и т. п. 

– актантное отношение II: «dobj» – прямой 
объект, «iobj» – непрямой объект, «obj» – объ-
ект, «pobj» – объект предлога и т. п. 

– атрибутивное отношение (attr – от англ. 
attributive): «amod» – модификатор прилагатель-
ного, «cop» – связка, «neg» – модификатор отри-
цания, «nn» – модификатор составного существи-
тельного, «poss» – модификатор владения, «pos-
sessive» – притяжательный модификатор и т. п. 

– сочинительное отношение (coord – от 
англ. coordinating): «ccomp» – клаузальное до-
полнение, «xcomp» – открытый клаузальный 
компонент и т. п. 

Пример построения глубинно-синтаксиче-
ских структур из сокращенных стэнфордских 
зависимостей приведен в табл. 2. 

Далее из полученных глубинно-синтакси-
ческих структур необходимо извлечь техниче-
ские функции, представляющие сокращенную 
глубинно-синтаксическую структуру, в которой 
корневой вершиной является «Действие» 
(Action), то есть глагол, а его дочерними эле-
ментами – «Субъект» (Subject, I актантное от-
ношение) и «Объект» (Object, II актантное от-
ношение) этого действия. Субъектов и объек-
тов может быть несколько, помимо этого для 
каждого субъекта, объекта и действия извлека-
ются его дочерние атрибутивные связи.  

 
 
 



 

 

72 

 

 

det(elec
nn(elect
nsubj(co
advmod
root(roo
det(agen
nn(agen
nn(agen
pobj(com
prep(age
ccomp(f
det(agen
amod(ag
nn(agen
pobj(bin
cc(agent
det(foil-
amod(fo
amod(fo
nn(foil-2
conj(age

 
 
Для

«Субъе
дится о

 
 

Стэндфордс
зависимос

trode-3, the-1) 
trode-3, super-c
omprises-5, elec
d(comprises-5, f
ot-0, comprises-
nt-9, a-6) 
nt-9, silane-7) 
nt-9, coupling-8
mprises-5, agen
ent-9, for-10) 
for-10, binding-
nt-15, the-12) 
gent-15, organi

nt-15, adhesive-
nding-11, agent
t-15, and-16) 
-21, the-17) 
oil-21, uncorrod
oil-21, smooth-
21, metal-20) 
ent-15, foil-21) 

я увеличени
ект» – «Дей
объединение

Пр

ские  
сти 

capacitor-2) 
ctrode-3) 
further-4) 
-5) 

) 
nt-9) 

-11) 

c-13) 
14) 

t-15) 

ded-18) 
19) 

ия информат
йствие» – «О
е нескольки

Р

И

ример сокращ

Сокращ

nn(electrod
nsubj(comp
advmod(com
root(root-0,
nn(agent-9,
nn(agent-9,
pobj(compr
ccomp(agen
amod(agent
nn(agent-15
pobj(bindin
amod(foil-2
amod(foil-2
nn(foil-21,m
pobj(bindin

тивности стр
Объект» пр
их SAO в од

4. Алго

Рис. 3. Алгорит

ИЗВЕСТИЯ Во

щения стэндфо

щенные стэндфо
зависимости 

de-3,super-capac
prises-5,electrod
mprises-5,furth
,comprises-5) 
silane-7) 
coupling-8) 

rises-5,agent-9)
nt-9,binding-11
t-15,organic-13
5,adhesive-14) 
ng-11,agent-15)
21,uncorroded-
21,smooth-19) 
metal-20) 
ng-11,foil-21) 

руктур 
роизво-
дин со-

гл
(с

оритм группи
 

 

тм сравнения т
 
 

олгГТУ 

ордских завис

ордские  

citor-2) 
de-3) 
her-4) 

) 
1) 
3) 

) 
18) 

ласно разраб
сравнения) (

ировки SAO

технических фу

симостей 

Глуби

ATTR(electrod
I(comprises-5, 
ATTR(compris
root(root-0, com
ATTR(agent-9
ATTR(agent-9
II(comprises-5
COORD(agent
ATTR(agent-1
ATTR(agent-1
II(binding-11, 
ATTR(foil-21, 
ATTR(foil-21, 
ATTR(foil-21, 
II(binding-11, 

ботанному а
рис. 3). 

O 

ункций 

инно-синтаксиче
структура 

de-3, super-capa
electrode-3) 

ses-5, further-4
mprises-5) 
, silane-7) 
, coupling-8) 
, agent-9) 
t-9, binding-11)
5, organic-13) 
5, adhesive-14)
agent-15) 
 uncorroded-18
 smooth-19) 
 metal-20) 
foil-21) 

алгоритму г

 

Таблица 2

еская  

acitor-2) 

) 

) 

) 

8) 

группировки

2 

и 



 

 

 
Алгорит

ческой фун
ния «Объек

 

Рис

 
В соотве

уровне глу
ражены се
терминами 

тм сравнени
нкции анало
ктов». 

. 5. Алгоритм п
атрибути

етствии с те
бинно-синт
емантически

(словами), 

Рис. 4. Алгори

ия «Субъект
огичен алгор

 

подсчета совп
ивных связей 

еорией «Смы
аксических 
ие зависим
представле

ИЗВЕ

итм сравнения

тов» в техн
ритму сравн

адения  

ысл-Текст» 
структур о

мости меж
енные в ви

СТИЯ ВолгГТУ

 

я «Объектов» в

ни-
не-

 

на 
от-
жду 
иде 

дуг, н
(«Дей
(«Субъ
SAO и
and th
are ele
and th
cond t
ния «T
minal 
ставле
ставле
(«Дей
ные от
ответс
ные от

 

 

На
вию» 
первог
совпад
SAO 
по «Д
вия» П
атрибу
с ROO

Пр
кой-ли

У 

в технической 

направленны
ствие» SA
ъект» и «
из предложе
he center ele
ectrically co

he first end e
tubular body
The center e
through an i
енный на ри
ения SAO –
ствия»), на 
тношения I,
ственно), на
тношения. 

4.1. Первы

а первом эта
(Action, RO
го SAO (ПО
дают, то да
не произво

Действию» (
ПОЗ и ПОД
утивные (A

OT-вершино
ри сравнени
ибо терм (с

 
функции 

ых из пре
AO) в вер
Объект»). 
ения «The s
ectrode of th
onnected to 
electrode, res
y» и второе 
electrode is c
internal wire
ис. 6. На нул
– корневые 
первом ур

, II («Субъе
а втором ур

ый этап срав

апе идет сра
OOT-вершин
ОЗ) и второ
альнейшее с
одится, коэф
Action) рав
Д совпадают
ATTR) стру
ой (Action, Д
ии на каждо
слово) не со

едикатных 
шины аргу
Например, 

second end e
he first tubul
the center e

spectively, o
SAO из пр

connected to
e» имеют ви
левом уровн
 (ROOT) в
ровне – это 
ект» и «Объ
ровне – атр

внения SAO 

авнение по 
на). Если в
ого SAO (П
сравнение д
ффициент п
ен 0. Если 
т, то сравни
уктуры, свя
Действие). 
ом уровне, е
овпал, то он

73

вершин 
ументов 
первое 

electrode 
lar body 
electrode 
of the se-
едложе-

o the ter-
ид, пред-
не пред-
ершины 
актант-
ект» со-
рибутив-

«Дейст-
ершины 
ПОД) не 
деревьев 
подобия 
«Дейст-
иваются 
язанные  

если ка-
н прове-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

74 

ряется на значимость. Проверка значимости 
терма производится на основе заранее подго-
товленной таблицы, в которой определены ко-
эффициенты IDF (inverse document frequency) – 
инверсная частота, с которой термы встречает-
ся в документах патентной базы. Если IDF тер-

ма выше порогового значения, то слово значи-
мым не является и не учитывается в расчете ко-
эффициента подобия. 

В нашем случае вершины «Действие»  
совпадают, а их атрибутивные структуры – нет 
(рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Первый этап сравнения SAO (ПОЗ – слева; ПОД – справа) 

 
Введем понятие коэффициента подобия ат-

рибутивных (ATTR) структур, связанных с 
ROOT-вершиной (Action, Действие): 

1 2
1

( , )
( ) ,

max ( )

iN

A i
ATTR k l

ATTR k l

S t  t
K TA , TA   

TA , TA



      (1) 

где TAk, TAl – семантические поддеревья (свя-
занные с ROOT-вершиной атрибутивные 
структуры) для k-го и l-го предложения ПОЗ  
и ПОД соответственно; maxATTR(TAk, TAl) – мак-
симальное число ATTR структур для ПОЗ  
и ПОД с учетом IDF; S(t1,t2) – функция, которая 
определяет, совпадают ли ATTR-термы t1 и t2 
для сравниваемых деревьев; Ni – число термов 
для семантического дерева TAk ПОЗ. 

Рассмотрим пример на рис. 6. В ПОЗ есть 
две структуры ATTR, в ПОД – 0 ATTR, макси-
мум равен 2. Схожих структур ATTR – 0. Без 
проверки значимости термов коэффициент по-
добия по «Действию» равен 0/2 = 0. При про-
верке значимости термов (IDF терма «respec-
tively / соответственно» больше предельного 
значения, поэтому считаем, что в ПОЗ только 1 
ATTR-структура), коэффициент подобия «Дей-
ствия» равен 0/1 = 0. 

 

4.2. Второй этап сравнения SAO 
 

На втором этапе идет проверка подобия 
«Субъекта» (Subject) – сравнение актантных 

отношений I и связанных с ними атрибутивных 
структур ATTR. Пример сравнения ПОЗ и ПОД 
показан на рис. 7 (ПОД на основе текста из па-
тента: «the center electrode and the terminal elec-
trode are electrically connected to each other via 
the glass seal»). 

Если I актантные вершины ПОЗ и ПОД не 
совпадают, то коэффициент подобия SAO по 
«Субъекту» равен 0 и идет сравнение по следу-
ющей I-вершине. Если I вершины ПОЗ и ПОД 
совпадают, то сравниваются атрибутивные 
(ATTR) структуры, связанные с данной I вер-
шиной (Subject, Субъект). 

Введем понятие коэффициента подобия ат-
рибутивных (ATTR) структур, связанных с I ак-
тантной вершиной (Subject, Субъект): 

1 2
1

( , )
( ) ,

max ( )

iN

I i
ATTR k l

ATTR k l

S t  t
K TI , TI   

TI , TI



         (2) 

где TIk, TIl – семантические поддеревья (свя-
занные с I вершиной атрибутивные структуры) 
для k-го и l-го предложения ПОЗ и ПОД соот-
ветственно; maxATTR(TIk, TIl) – максимальное 
число ATTR структур для ПОЗ и ПОД с учетом 
IDF; S(t1,t2) – функция, которая определяет, 
совпадают ли ATTR-термы t1 и t2 для сравни-
ваемых деревьев; Ni – число термов для семан-
тического дерева TIk ПОЗ. 
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Рис. 7. Первый этап сравнения SAO 
 
Введем коэффициент подобия SAO по 

«Субъекту»: 
t

1

( )
,

max( , )

k

i i

N I
I I
M ATTR

I i

k l

K K
K  

I I









             (3) 

где I
Mi

K  – коэффициент совпадения i-го I ак-

тантного отношения, при совпадении 1I
Mi

K , 

при несовпадении 0
i

I
MK  ; 

i

I
ATTRK  – коэффици-

ент совпадения атрибутивных структур, свя-
занных с i-м I актантным отношением;  
max (Ik, Il) – максимальное количество I актант-
ных отношений в ПОЗ и ПОД. 

Рассмотрим пример на рис. 7. В ПОЗ есть  
две структуры ATTR, связанных с I актантными 
отношениями, в патенте – 2 ATTR, максимум 2. 
IDF для всех термов выше, чем предельное зна-
чение. Максимальный коэффициент (1,25) дос-
тигается для пары «electrode (ATTR) center, 
body, first, tubular»  «electrode (ATTR) center». 
Соответственно, вторая пара «electrode (ATTR) 
second, end»  «electrode (ATTR) terminal»  
с коэффициентом подобия равным 1. Коэф-
фициент подобия SAO по «Субъекту» равен 
(1,25 + 1) /2 = 1,125. 

 

4.3. Третий этап сравнения SAO 
 

На этом этапе идет проверка подобия «Объ-
ект» (Object) – сравнение II актантных отноше-
ний и связанных с ними атрибутивных струк-
тур ATTR. Алгоритм сравнения SAO по «Объ-
екту» аналогичен алгоритму сравнения по 
«Субъекту». 

Введем понятие коэффициента подобия  
атрибутивных (ATTR) структур, связанных  
с II актантной вершиной (Объект, Object): 

1 2
1

( , )
( ) ,

max ( )

iN

II i
ATTR k l

ATTR k l

S t  t
K TII , TII   

TII , TII



     (4) 

где TIIk, TIIl – семантические поддеревья (свя-
занные с II вершиной атрибутивные структуры) 
для k-го и l-го предложения ПОЗ и ПОД соот-
ветственно; maxATTR(TIIk, TIIl) – максимальное 
число ATTR структур для ПОЗ и ПОД с учетом 
IDF; S(t1,t2) – функция, которая определяет, 
совпадают ли ATTR-термы t1 и t2 для сравни-
ваемых деревьев; Ni – число термов для семан-
тического дерева TIIk ПОЗ. 

Введем коэффициент подобия SAO по 
«Объекту»: 

t

1

( )
,

max( , )

k

i i

N II
II II
M ATTR

II i

k l

K K
K  

II II
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
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               (5) 

где 
i

II
MK  – коэффициент совпадения i-го II ак-

тантного отношения, при совпадении 1II
M i

K , 

при несовпадении 0
i

II
MK  ; 

i

II
ATTRK – коэффици-

ент совпадения атрибутивных структур, свя-
занных с i-м II актантным отношением; max 
(IIk, IIl) – максимальное количество II актант-
ных отношений в ПОЗ и ПОД. 
 

4.4. Вычисление коэффициента  
подобия SAO 

 

Введем понятие коэффициента подобия 
двух технических функций (SAO): 

5

A I II
ATTR

SAO

K K K
K  

 
 ,                (6) 

где KATTR
A – коэффициент подобия атрибутив-

ных (ATTR) структур, связанных с ROOT-
вершиной (Action, Действие); KI – коэффициент 
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подобия SAO по «Субъекту»; KII – коэффици-
ент подобия SAO по «Объекту». 

Два SAO можно сгруппировать, если коэф-
фициент подобия двух технических функций 
больше порогового значения равного 1, что оз-
начает, что совпали компоненты «Действие», 
«Субъект», «Объект» без учета атрибутивных 
(ATTR) структур. 

 

Выводы 
 

Для извлечения ТФ из текстов патентов ис-
пользуются разработанные процедуры сегмен-
тации сложных предложений текстов патентов, 
морфологического, семантического анализа  
с построением деревьев зависимостей, получе-
ния глубинно-синтаксических структур на ос-
нове теории «Смысл-Текст» для сокращенных 
стэнфордских зависимостей. Из полученных 
глубинно-синтаксических структур извлекают-
ся технические функции согласно формату 
SAO, в котором корневой вершиной является 
«Действие» (action), а его дочерними элемента-
ми – «Субъект» (I актантное отношение)  
и «Объект» (II актантное отношение) данного 
действия. Для каждого субъекта, объекта и дей-
ствия извлекаются его дочерние атрибутивные 
связи. Для увеличения информативности струк-
тур «Субъект» – «Действие» – «Объект» произ-
водится объединение нескольких SAO согласно 
разработанному алгоритму группировки (вы-
числения коэффициента подобия двух техниче-
ских функций). 
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Введение 
 

Для анализа и исследования слабострукту-
рированных систем (СС) и ситуаций, которые 
включают в себя множество элементов различ-
ной природы, и зависимости между элементами 
которых носят как количественный, так и каче-
ственный характер, довольно часто успешно 
применяется метод построения когнитивных 
карт и моделей (см., например, обзоры [1–2]). 

Область международной деятельности выс-
шего учебного заведения (МД вуза) (социаль-
но-экономической системы) является типич-
ным классом СС, для решения проблем разви-

тия которой целесообразно применение когни-
тивного моделирования. Международные от-
ношения и международный обмен являются 
неотъемлемой частью функционирования со-
временных вузов. Направленность на междуна-
родный характер отношений в настоящее время 
играет ключевую роль почти во всех вузах,  
а также в общем контексте политики высшего 
образования. Однако возникает существенная 
сложность анализа МД вуза и принятия управ-
ленческих решений в этой области в связи  
с многоаспектностью происходящих в МД про-
цессов и их взаимосвязанностью, из-за сложности 

_________________________ 

© Гринченков Д. В., Коломиец А. В., Жменя Е. С., 2018 
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исследования отдельных явлений, отсутствием 
достаточной количественной информации о ди-
намике процессов. Таким образом, построение 
когнитивных карт и моделей для анализа МД 
вуза, является оптимальным решением для под-
готовки управленческих решений. 

 

Построение когнитивной карты 
 

Когнитивная карта (КК) относится к семей-
ству моделей представления знаний экспертов 
в виде структуры причинно-следственных 
влияний факторов, характеризующих объект 
исследования, его внешнюю среду (например, 
экономическую, государственную и т. п.) и ин-
тересы активных субъектов ситуации (напри-
мер, региональные власти) [3]. Влияния факто-
ра на фактор устанавливается при помощи лин-
гвистических переменных, указывающих харак-
тер и силу влияния (например, покупательский 
спрос может быть «слабым», «умеренным», 
«ажиотажным» и тому подобное). Построение 
КК производится с учетомпредметной интер-
претируемости вводимых в КК связей между 
факторами. То есть, для построения по КК ког-
нитивной модели вербальные состояния факто-
ров отображаются в числовые из интервала 
[0, 1] (или [–1, 1]), а вербальные представления 
влияний – в числа из интервала [–1, 1]. В со-
временных исследованиях [1] для описания из-
менения фактора выписывается динамическое 
уравнение, в структуре которого отражены 
прямые влияния на данный фактор других фак-
торов, а также факторов «внешней среды» 
(иногда в когнитивных моделях используются 
функциональные графы, в которых «сила влия-
ния» одного фактора на другой является из-
вестной функцией [4]). Совокупность таких 
уравнений для всех факторов КК представляет 
когнитивную модель исследуемой ситуации. 

 

Когнитивная карта МД вуза 
 

В настоящей работе под ККМД вуза будем 
понимать взвешенный ориентированный граф: 

С = (M, G),                       (1) 

где множество M = {1, 2, …, m}  вершины 
графа; представляют собой совокупность фак-
торов, описывающих состояние МД. Значение 
k-го фактора yk является действительным чис-
лом. Множество дуг GMM отображают при-
чинно-следственные связи между факторами  
и их влияние друг на друга. ККобычно описы-
вается квадратной матрицей A = ||akl||ММ, эле-
менты которой akl  [1, 1] отображают непо-

средственное влияние l-го фактора на k-й фак-
тор. Знак элемента akl показывает «направле-
ние» влияния, а его абсолютная величина «силу 
влияния», нулевое значение соответствует от-
сутствию влияния [4]. 

Пусть, время дискретно и начальному со-
стоянию исследуемой системы соответствует 
нулевой момент времени. Изменение факторов 
во времени задается формулой (в дальнейшем, 
при дальнейшей формализации факторов, мо-
дель может усложняться) [1, 2, 4, 5]: 

 {t 1} {t} {t} {t 1}
klk k l l

l M

y y a y y 


   , 

kM, t = 0, 1, 2, …                   (2) 

где {0}
ky ,  {0} { 1} {t},k k ky y y  

 
kM  известные 

начальные значения факторов и их начальные 
приращения соответственно. Таким образом, сис-
тема разностных уравнений (2) однозначно опи-
сывает динамику ситуаций при известных на-
чальных значениях состояния и его изменения. 

При помощи разработанной когнитивной 
карты в дальнейшем можно решать следующие 
задачи управления [4, 5, 6]: 

– прогноз саморазвития ситуации, т. е. изу-
чение динамики изменений значений факторов 
при отсутствии управления; 

– прогноз развития ситуации при фиксиро-
ванном управлении (прямая задача – анализ 
различных сценариев при вариации управ-
ления); 

– нахождение управления, которое обеспе-
чивает реализацию требуемого или желатель-
ного сценария (обратная задача). 

 

Формализация факторов  
КК МД вуза 

 

На начальном этапе построения КК, важным 
является момент выявления важных факторов, 
влияющих и определяющих исследуемую си-
туацию. В работах [3, 6, 7], посвященных при-
менению моделей на основе когнитивных карт 
для исследования СС отмечается, что для по-
строения карт применяют четыре подхода: 

1) выявление факторов и связей посредст-
вом контент-анализа документов; 

2) выявление факторов и связей посредст-
вом анализа экспертных представлений; 

3) выявление факторов и связей посредст-
вом анализа количественных данных, напри-
мер, регрессионного анализа временных рядов 
параметров СС; 
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4) выявление факторов и связей на основе 
концептуальных схем (обычно, PEST-анализ 
и/или SWOT-анализ). 

В настоящей работе будут рассматриваться 
подходы 1-3. Выявление и анализ факторов на 
основе PEST и SWOT-анализа будет проведено 
в следующей статье. 

 

Выявление факторов и связей посредством  
контент-анализа документов. 

 

Применяя методику конструктивной оценки 
эффективности МД ВУЗов с привлечением 
множества критериев мониторинга эффектив-
ности образовательных организаций в РФ, мак-
роэкономических показателей и региональной 
специфики, факторы, характеризующие МД 
ВУЗа, можно разделить на три уровня [8]: 

1. Макроуровень:  
– макроэкономические показатели развития 

страны; 
– демографические показатели страны; 
– средняя стоимость обучения в регионе; 

– средние расходы на проживание в регионе. 
2. Мезоуровень: показатели, оценивающие 

степень интернационализации вуза в нацио-
нальном рейтинге. 

3. Микроуровень: показатели, имеющие от-
ношение к индивидуальным участникам про-
цессов образования и обучения. 

Также источником первичных данных (фак-
торов) служат информационные базы данных 
университетов, отчеты высших образователь-
ных заведений и региональные источники акту-
альной информации [9, 10]. Для формирования 
оценки МД в университете будет использован 
набор первичных данных mj  M(j = 1…30), 
описание которых приведены в табл. 1. 

Факторы, определяемые на мезоуровне  
и микроуровне, позволяют оценивать МД каж-
дого отдельного вуза, а факторы, определяемые 
на макроуровне, позволяют оценивать воздейст-
вие социальной и экономической деятельности 
страны на МД рассматриваемого вуза. 

 
Таблица 1 

 

Первичные данные для расчета показателей оценки МД университета  
и структурных подразделений 

 

№ Описание данных 

Макроуровень 

m1 Совокупный чистый доход 

m2 Обменный курс валют 

m3 Уровень ВВП в стране 

m4 Уровень ВВП на душу населения 

m5 Количество трудозанятого населения в образовательной деятельности 

m6 Уровень безработицы в стране 

m7 Численность населения страны по полу 

m8 Численность населения страны по возрасту (от 15 до 24 лет) 

m9 Средняя стоимость обучения в регионе 

m10 Средние расходы на проживание в регионе 

Мезоуровень 

m11 Численность иностранных студентов из стран СНГ очной формы обучения 

m12 Численность иностранных студентов из стран дальнего зарубежья очной формы обучения 

m13 Численность иностранных студентов из стран СНГ заочной формы обучения 

m14 Численность иностранных студентов из стран дальнего зарубежья заочной формы обучения 

m15 
Численность иностранных студентов из стран дальнего зарубежья обучающихся по программам маги-
стратуры 

m16 Численность иностранных студентов из стран СНГ обучающихся по программам магистратуры 

m17 
Численность иностранных студентов из стран СНГ обучающихся по направлению международного 
обмена (МО) РФ (квота) 

m18 
Численность иностранных студентов из стран дальнего зарубежья обучающихся по направлению МО 
РФ (квота) 
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Окончание табл. 1 

№ Описание данных 

m19 Численность иностранных студентов из стран СНГ обучающихся на контрактной основе 

m20 Численность иностранных студентов из стран дальнего зарубежья обучающихся на контрактной основе 

m21 Численность студентов ведущих иностранных ВУЗов, привлеченных в ВУЗ на срок не менее 1 месяца 

m22 
Удельный вес численности иностранных граждан из числа научно-педагогических работников (НПР)  
в общей численности научно-исследовательских работ (НИР) 

m23 
Численность зарубежных ведущих профессоров, преподавателей и исследователей, работающих в об-
разовательной организации не менее 1 семестра 

m24 Численность иностранных аспирантов из стран СНГ 

m25 Численность иностранных аспирантов из стран дальнего зарубежья 

m26 
Количество образовательных программ, разработанных и реализуемых в партнерстве с ведущими ино-
странными ВУЗами 

m27 
Количество программ, ведущих к получению двойного диплома, реализуемых в партнерстве с веду-
щими иностранными вузами 

Микроуровень 

m28 
Численность студентов, получивших двойной диплом по образовательной программе (ОП), реализуе-
мых в партнерстве с ведущими иностранными ВУЗами 

m29 
Численность студентов, получивших стипендиальную поддержку на участие в программах академиче-
ской мобильности 

m30 Численность НПР ВУЗа, принявших участие в программах академической мобильности 

 
 
В данной работе под понятием «основные 

факторы» будем считать те факторы, которые 
характеризуют эффективность МД вуза, а под 
«второстепенные факторы» – факторы, от ва-
риации которых зависят изменения основных 
факторов. В России основным фактором (эф-
фективным), характеризующим МД вуза, при-
нято считать долю иностранных студентов [9]. 
Этот индикатор измеряет процентную долю 
иностранных студентов в общем количестве 
студентов на ступени высшего образования  
в принимающей стране. В общее количество 
студентов включаются все студенты, проходя-
щие обучение в данной стране (в том числе все 
иностранные студенты), и исключаются все 
студенты этой страны, проходящие обучение за 
рубежом. 

 

Выявление факторов и связей посредством 
анализа экспертных представлений 

 

Во время проведения исследования было 
опрошено несколько экспертов в сфере между-
народного образования (зам. директора инсти-
тута международного образования ЮРГПУ 
(НПИ) А. В. Коломиец, начальник сектора ин-
ститута международного образования ЮРГПУ 

(НПИ) Г. Е. Токмаков, начальник управления 
международной деятельности КАИ А. М. Гиль-
метдинова, заместитель начальника управления 
международной деятельности КАИ А. П. Сне-
гуенко, начальник отдела международных свя-
зей ВГТУ Г. В. Бойко). Опрос проводился при 
помощи разработанного авторами приложения, 
позволяющему эксперту установить значи-
мость влияния факторов на МД вуза (основной, 
второстепенный или незначимый фактор), ус-
тановить степень взаимодействия между фак-
торами (определение матрицы A = ||akl||ММ),  
а также обеспечить выполнение критериев  
достоверности формализации для моделей на 
основе когнитивных карт и условий их при-
менения для защиты от рисков (критерий ког-
нитивной ясности математической модели, 
критерий адекватности шаблонов перевода, 
критерий полноты влияний факторов, крите-
рий соразмерности факторов по общности по-
нятий) [11]. 

На основе имеющихся экспертных оценках, 
выявлены основные и второстепенные факто-
ры, а также факторы, которые, по мнению экс-
пертов, не влияют на МД вуза (табл. 2). 
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Таблица 2 

Основные и второстепенные факторы, характеризующие МД вуза 
 

Значимость фактора Факторы 

Основные  
факторы 

m11  численность иностранных студентов из стран СНГ очной формы обучения; 

m12  численность иностранных студентов из стран дальнего зарубежья очной формы обучения; 

m15  численность иностранных студентов из стран дальнего зарубежья обучающихся по про-
граммам магистратуры; 

m16  численность иностранных студентов из стран СНГ обучающихся по программам магист-
ратуры; 

m19  численность иностранных студентов из стран СНГ обучающихся на контрактной основе; 

m20  численность иностранных студентов из стран дальнего зарубежья обучающихся на кон-
трактной основе; 

m24  численность иностранных аспирантов из стран СНГ; 

m25  численность иностранных аспирантов из стран дальнего зарубежья; 

m28  численность студентов, получивших двойной диплом по ОП, реализуемых в партнерстве 
с ведущими иностранными вузами 

Второстепенные 
факторы 

m1  совокупный чистый доход; 

m2  обменный курс валют; 

m3  уровень ВВП в стране; 

m4  уровень ВВП на душу населения; 

m9  средняя стоимость обучения в регионе; 

m10  средние расходы на проживание в регионе; 

m13  численность иностранных студентов из стран СНГ заочной формы обучения; 

m14  численность иностранных студентов из стран дальнего зарубежья заочной формы обучения; 

m17  численность иностранных студентов из стран СНГ обучающихся по направлению МО РФ 
(квота); 

m18  численность иностранных студентов из стран дальнего зарубежья обучающихся по на-
правлению МО РФ (квота); 

m21  численность студентов ведущих иностранных вузов, привлеченных в вуз на срок не ме-
нее 1 месяца; 

m22  удельный вес численности иностранных граждан из числа НПР в общей численности НИР; 

m23  численность зарубежных ведущих профессоров, преподавателей и исследователей, рабо-
тающих в образовательной организации не менее 1 семестра; 

m26  количество образовательных программ, разработанных и реализуемых в партнерстве с 
ведущими иностранными вузами; 

m27  количество программ, ведущих к получению двойного диплома, реализуемых в партнер-
стве с ведущими иностранными вузами; 

m29  численность студентов, получивших стипендиальную поддержку на участие в програм-
мах академической мобильности; 

m30  численность НПР вуза, принявших участие в программах академической мобильности. 

Факторы,  
не влияющие  
на МД вуза 

m5  количество трудозанятого населения в образовательной деятельности; 

m6  уровень безработицы в стране; 

m7  численность населения страны по полу; 

m8  численность населения страны по возрасту (от 15 до 24 лет). 

 
 
Таким образом, выделены 9 основных  

и 17 второстепенных факторов. На основе  
анализа экспертных оценок построим пер-

вичную КК (табл. 3), отражающую выявлен-
ные причинно-следственные связи между фак-
торами. 
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Таблица 3 

Первичная КК МД вуза (выделены основные факторы)* 
 

п/п 1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

3 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 

16 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 

20 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 

24 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

25 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

26 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
 

* П р и м е ч а н и е . В большинстве работ визуализация КК производится в виде изображения ориентированного графа. Однако, 
ввиду большого числа факторов и связей между ними, графическое изображение КК МД ВУЗа является неинформативным. 

 
 
Выявление факторов и связей посредством  
регрессионного анализа временных рядов  

параметров СС 
 

Для подтверждения или опровержения вы-
явленных причинно-следственных связей, а так-
же определения степени взаимодействия между 
факторами, при помощи регрессионного анали-
за [12] были проанализированы статистические 
данные четырех университетов, расположен-
ных в Ростовской области: Южно-Российского 
государственного политехнического универси-
тета (НПИ) имени М.И. Платова, Донского го-
сударственного технического университета, 

Ростовского государственного экономического 
университета (РИНХ) и Южного федерального 
университета. Статистические данные брались 
с 2008 по 2015 гг. [9; 13–16]. 

Регрессионный анализ данных показал, что 
приращение значений основных факторов ли-
нейно зависят от значений второстепенных. Та-
ким образом, МД вуза можно описать линейной 
динамической моделью вида (2). Кроме того, 
было выявлено отрицательное «влияние» для 
некоторых основных факторов второстепенны-
ми (табл. 4). 
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Таблица 4 
Переопределенная КК МД вуза 

 

п/п 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

15 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

25 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
При помощи оценочных знаний экспертов и 

проведенного анализа количественных данны-
хопределена степень влияния одного фактора 

на другой в шкале от –1 до 1. Значения элемен-
тов матрицы А представлены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Значение элементов матрицы A 
 

п/п 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 0 0.3 0.3 0.3 0.4 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0 

2 -0.4 0 -0.3 -0.2 0.3 0.3 0.6 0.8 0.6 0.7 0.8 0.6 0.5 0.5 0.9 0.9 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.1 0.3 0.2 0.1 0.4 -0.4 

3 0.4 -0.4 0 0.7 -0.3 -0.4 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.4 0.4 0.7 0.7 0.5 0.3 0.4 0.6 0.6 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4 

4 0.4 -0.4 0.3 0 -0.3 -0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.5 0.5 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 

5 -0.3 0.2 -0.2 -0.2 0 0.4 -0.7 -0.8 -0.7 -0.7 -0.8 -0.8 -0.5 -0.5 -0.8 -0.8 -0.5 -0.4 -0.3 -0.5 -0.5 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.3 

9 -0.3 0.1 -0.2 -0.2 0.6 0 -0.7 -0.6 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.5 -0.5 -0.7 -0.7 -0.4 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 

10 0.3 -0.2 0.4 0.4 0.7 0.5 0 0.3 0.4 0.3 0.3 0.6 0.6 0.3 0.6 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 

11 0.3 -0.3 0.4 0.4 0.6 0.4 0.3 0 0.3 0.4 0.6 0.3 0.3 0.6 0.3 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.3 

12 0.3 -0.2 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 0 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

13 0.2 -0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.3 0.4 0.3 0 0.5 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 
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Оконачние табл. 5 

п/п 1 2 3 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

14 0.4 -0.3 0.4 0.4 0.7 0.5 0.3 0.6 0.3 0.5 0 0.3 0.3 0.6 0.3 0.6 0.5 0.5 0.5 0.3 0.6 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 

15 0.4 -0.2 0.4 0.4 0.7 0.5 0.6 0.3 0.4 0.3 0.3 0 0.6 0.3 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.6 0.3 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 0.4 

16 0.2 -0.1 0.1 0.2 0.4 0.3 0.6 0.3 0.4 0.3 0.3 0.6 0 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.3 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 

17 0.2 -0.1 0.1 0.2 0.4 0.3 0.3 0.6 0.3 0.4 0.6 0.3 0.3 0 0.3 0.4 0.5 0.4 0.5 0.3 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 

18 0.4 -0.4 0.4 0.4 0.7 0.5 0.6 0.3 0.4 0.3 0.3 0.6 0.4 0.3 0 0.3 0.4 0.3 0.4 0.5 0.3 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 

19 0.5 -0.4 0.4 0.4 0.7 0.5 0.3 0.6 0.3 0.4 0.6 0.3 0.3 0.4 0.3 0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 0.3 0.5 

20 0.2 -0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.5 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 0.5 0.4 0.4 0 0.4 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.2 

21 0.2 -0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.4 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 0 0.7 0.5 0.5 0.6 0.6 0.3 0.4 0.4 0.2 

22 0.2 -0.1 0.2 0.3 0.2 0.3 0.5 0.4 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.7 0 0.5 0.5 0.7 0.6 0.4 0.4 0.4 0.2 

23 0.4 -0.1 0.3 0.4 0.5 0.3 0.5 0.3 0.4 0.3 0.3 0.6 0.5 0.3 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 

24 0.4 -0.2 0.3 0.4 0.5 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 0.6 0.3 0.3 0.6 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 

25 0.3 -0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.5 0.5 0.3 0.3 0.7 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.4 0.4 0 0.8 0.8 0.6 0.5 0.3 

26 0.2 -0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.5 0.5 0.3 0.3 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 0.8 0 0.8 0.6 0.6 0.2 

27 0.1 -0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.5 0.5 0.3 0.3 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.8 0.8 0 0.7 0.5 0.1 

28 0.2 -0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.6 0.6 0.7 0 0.3 0.2 

29 0.2 -0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.4 0.3 0.4 0.5 0.6 0.5 0.3 0 0.2 

30 0 0.3 0.3 0.3 0.4 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0 

 
Выводы 

 

В результате проведенного исследования бы-
ла построена когнитивная модель МД вуза вида 
(1), (2). Для построения данной модели учитыва-
лись критерии качества формализации представ-
лений экспертов о СС при помощи приложения, 
разработанного авторами данной статьи. Также 
был проведен регрессионный анализ данных, ха-
рактеризующих состояние МД вузов Ростовской 
области. Общая цель таких исследований состоит 
в том, чтобы использовать потенциальные воз-
можности моделирования и решения задач 
управления для СС на основе когнитивных карт  
с защитой от риска недостоверных решений. 
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В статье определены характеристики изображений в формате PNG, подходящие для выполнения встраи-
вания данных. Определено наилучшее размещение пикселей, используемых для встраивания, и наиболее 
подходящее количество пикселей, используемых для прогноза яркости синего цвета. По результатам экспе-
риментальных исследований выявлены типы изображений, которые показывают наилучшие и наихудшие 
результаты при работе метода Куттера – Джордана – Боссена. Предложено усовершенствование метода пу-
тем применения помехоустойчивого кодирования. 
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Введение 

 

В настоящее время для защиты содержимо-
го данных широко используются различные 
методы криптографии, в то время, как стегано-
графия незаслуженно забыта и используется  
в исключительных ситуациях, не считая ЦВЗ. 
Однако, несмотря на все минусы, у стеганогра-
фии есть существенное преимущество перед 
криптографией – она не скрывает содержимого 
данных, а скрывает сам факт наличия таких 
данных [1]. 

При помощи стеганографии возможно со-
крытие данных в контейнерах различного вида: 
текст, изображение, звук, видео. Из всех пере-
численных контейнеров наибольшей гибкостью 
обладают изображения и именно для них суще-
ствует наибольшее число методов стеганогра-
фического встраивания. 

Среди методов стеганографии применимых 
к изображениям наиболее распространен метод 
замены наименьшего значащего бита (LSB), 
однако стеганография в изображениях имеет 
множество других методов сокрытия данных. 
Один из них – метод Куттера – Джордана – 
Боссена. Данный метод основывается на свой-
ствах человеческого зрения: человек в меньшей 
степени замечает изменение яркости синего 
цвета, поэтому данный метод производит 
встраивание данных в канал синего цвета, в от-
личие от метода LSB. К достоинствам данного 
метода также можно отнести высокую пропу-
скную способность, устойчивость к сжатию  
и устойчивость к разрушению младших бит 
контейнера. Недостатком данного метода явля-
ется то, что извлечение полученного сообще-
ния носит вероятностный характер [2]. 

_________________________ 
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Данный метод применим для форматов изо-
бражений, не использующих сжатие или ис-
пользующих сжатие без потерь и в основном 
применяется для формата BMP и GIF. Однако 
данные форматы являются устаревшими и не 
так широко распространены в настоящее время. 

В тоже время существует более современный 
формат, который использует сжатие без потерь – 
PNG. При этом данный формат является более 
распространенным, а в сети Интернет – самым 
распространенным (рис. 1) [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Использование различных форматов изображений на web-сайтах 

 
Формат PNG 

 

Структура PNG в общем случае представ-
ляет собой подпись (сигнатуру формата) и не-
которое количество блоков (чанков) (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структура формата PNG 
 
Из всех чанков для реализации метода Кут-

тера – Джордана – Боссена наиболее важен пер-
вый чанк – IHDR, который определяет основ-
ные параметры изображений. Помимо прочего 
данный чанк отвечает за тип цвета, который  
у PNG может быть следующим: 

• монохромное изображение; 
• цветное изображение (RGB); 
• цветное изображение с использованием 

палитры; 
• монохромное изображение с альфа-ка-

налом; 
• цветное изображение с альфа-каналом [4]. 
Для реализации метода Куттера – Джорда-

на – Боссена изображение должно быть цвет-
ным (RGB), либо цветным с использованием 

альфа-канала, иными словами, согласно специ-
фикации 9-й байт чанка IHDR должен содер-
жать значения 2 или 6. 

 

Математическая модель реализации  
метода Куттера – Джордана – Боссена 

 

Для реализации метода Куттера – Джорда-
на – Боссена для формата PNG была разработана 
математическая модель, представленная ниже.  

Встраивание одного бита исходного сооб-
щения осуществляется в один пиксель изобра-
жения, при это изменяется яркость синего цве-
та, а яркость красного и зеленого цветов оста-
ются без изменений. 

Пусть: 
R – яркость красного цвета; 
G – яркость зеленого цвета; 
B – яркость синего цвета; 
mi – i-й бит встраиваемого сообщения (‘1’ 

или ‘0’); 
x,y – координаты пикселя; 
σ – количество пикселей для прогноза яр-

кости. 
Тогда ܤ௫,௬∗  – измененная в зависимости от 

встраиваемого бита яркость синего цвета, вы-
числяется по формуле (1). 

 

∗௫,௬ܤ ൌ ቊ
௫,௬ܤ ൅ 0.1 ∗ ሺ0.3 ∗ ܴ௫,௬ ൅ 0.59 ∗ ௫,௬ܩ ൅ 0.11 ∗ ,௫,௬ሻܤ при	݉௜ ൌ 1
௫,௬ܤ െ 0.1 ∗ ሺ0.3 ∗ ܴ௫,௬ ൅ 0.59 ∗ ௫,௬ܩ ൅ 0.11 ∗ ,௫,௬ሻܤ при	݉௜ ൌ 0		                            (1) 
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То есть при встраивании единичного бита 
происходит увеличение яркости синего цвета 
конкретного пикселя, а при встраивании нуле-
вого – уменьшение. 

При извлечении прогнозируется яркость 
синего цвета по соседним пикселям (2). 

௫,௬തതതതതܤ ൌ
∑ ሺ஻ೣ,೤శ೔ା஻ೣ,೤ష೔ା஻ೣశ೔,೤ା஻ೣష೔,೤ሻ
σ
೔సభ

ସσ
,     (2) 

где  σ ൌ 1 ൊ 3. 
При извлечении скрытого сообщения про-

исходит сравнение яркости синего цвета стега-
ноконтейнера, с полученной в результате про-
гноза. При этом, если спрогнозированная яр-
кость больше исходной, то считается, что был 
скрыт бит ‘0’, в противном случае – бит ‘1’. 
Иными словами, для непосредственно извле-
чения скрытого сообщения используется фор-
мула (3). 

݉௜ ൌ ቊ
1, при	ܤ௫,௬∗ ൐ ௫,௬തതതതതܤ	

0, при	ܤ௫,௬∗ ൏  .               (3)	௫,௬തതതതതܤ	

Однако из формулы (2) также видно, что 
прогноз может осуществляться по 1, 2 или 3 со-
седним пикселям. Отсюда следует то, что при 
попадании пикселя с измененной яркостью си-
него цвета в число пикселей, по которым про-
изводится прогноз, может произойти ошибоч-
ное прогнозирование. Поэтому необходимо, 
чтобы пиксели, используемые для встраивания 
и пиксели, используемые для прогноза, не пе-
ресекались. 

 

Выбор размещения пикселей  
для прогноза яркости 

 

Обозначим пиксель, в который будет про-
изводиться встраивание B а пиксель для про-
гноза яркости B’. Тогда, при использовании 1, 2 
и 3 соседних пикселя для прогноза яркости по-
лучится следующее (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Расположение пикселей для прогноза яркости,  
относительно пикселя, используемого для встраивания 

 
Очевидно, что пиксели, помеченные B’ для 

встраивания использоваться не могут, поэтому 
необходимо определить доступные для встраи-
вания пиксели. 

Было определено, что наиболее подходя-
щим размещением доступных для встраивания 
пикселей будет их диагональное размещение  
с шагом, зависящим от количества пикселей 
для прогноза яркости (рис. 4–6). 

Как видно из представленных изображений, 
при увеличении пикселей для прогноза ярко-
сти, уменьшается количество потенциально 
доступных для встраивания пикселей, но вме-
сте с тем возрастает точность прогноза. 

 

 
 

Рис. 4. Расположение доступных для встраивания  
пикселей при 1 пикселе для прогноза яркости 

 

 

 
 

Рис. 5. Расположение доступных для встраивания  
пикселей при 2 пикселях для прогноза яркости 
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Таким образом, при правильном подходе  
к выбору изображения для встраивания, а так-
же использования помехоустойчивого кодиро-
вания, можно в основном избавиться от оши-
бок, возникающих при извлечении. Тем не ме-
нее, самым надежным способом проверки того, 
что сообщение будет извлечено корректно, яв-
ляется пробное извлечение скрытой информа-
ции на передающей стороне. 
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Жизнь человека в современных реалиях 
общества не обходится без повседневного ис-
пользования мобильных устройств. Под мо-
бильными устройствами понимают ряд уст-
ройств, который включает в себя смартфоны, 
планшеты, электронные книги, телефоны, КПК 
и нетбуки, главной особенностью которых яв-
ляется размер, а также количество выполняе-
мых ими функций. Операционные системы 
(ОС) мобильных устройств сочетают в себе 
функциональность ОС для персональных ком-
пьютеров (ПК) с функциями для мобильных 
устройств: удаленное администрирование, под-
держка VPN, браузеры с flash и java-script, син-
хронизация почты, заметок, обмен файлами. 
сенсорный экран, сотовая связь, Bluetooth,  
Wi-Fi, GPS-навигация, камера, видеокамера, 
распознавание речи, диктофон, музыкальный 
плеер, NFC и инфракрасное дистанционное 
управление. 

В 2011 году рынок мобильных устройств, за 
счет постоянного поста вычислительной мощ-
ности и возможностей самих мобильных уст-
ройств, впервые обогнал рынок ПК [1], что 
привело к появлению новых вопросов и про-
блем в области обеспечения информационной 
безопасности. 

Согласно отчету аналитической компании 
NetMarketShare [2] первое место на рынке ОС 
мобильных устройств занимает операционная 
система Android (66,71%), на втором месте уст-
ройства с установленной ОС iOS (29,55%), на 
третьем WindowsPhone (1,44%). Остальные 
2,33% рынка делят между собой ОС Java ME, 
Symbian, BlackBerry, Samsung и др. 

Приведем сравнительную характеристику 
популярных ОС мобильных устройств в табл. 1. 

По результатам анализа был сделан вывод, 
что обеспечение безопасности ОС Android яв-
ляется наиболее актуальным. 

_________________________ 

© Омельченко Т. А., Пахомов Т. А., 2018 
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Рис. 2. Уязвимости ОСAndroid 
 
Стоит также отметить, что наличие root-

доступа на устройстве Android пользователя зна-
чительно снижает уровень защищенности уст-
ройства и упрощает атаку для злоумышленника.  

Приложения для мобильных платформ под-

вержены как старым общеизвестным угрозам, так 
и новым, еще не изученным до конца. Растет 
уровень распространения вредоносных приложе-
ний для всех платформ эксплуатирующих разре-
шения широко распространенных приложений. 

 
Таблица 2 

Основные приложения ОС Android и их разрешения 
 

Источник дан-
ных 

Используемые прило-
жения 

Наиболее типичные права доступа: 
Объекты ОС,к которым 
предоставляется доступ 

Почта и 
почтовый 
ящик 

Gmail,  
Почта Mail.ru,  
Госуслуги,  
Яндекс.  

Почта и т. д. 

android.permission.READ_CALENDAR 
android.permission.WRITE_CALENDAR 
android.permission.READ_CONTACTS 
android.permission.WRITE_CONTACTS 
android.permission.READ_EXTERNAL_STORAG 
android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE 

Календарь 
Контакты 
Память 

Интернет-
пейджеры 

Telegram, Viber, 
Skype и т .д. 

android.permission.CAMERA 
android.permission.SEND_SMS 
android.permission.READ_SMS 
android.permission.READ_CONTACTS 
android.permission.WRITE_CONTACTS 
android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION 
android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION 
android.permission.READ_EXTERNAL_STORAG 
android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE 
android.permission.ANSWER_PHONE_CALLS 
android.permission.CALL_PHONE 

Камера 
Сообщения 
Контакты 

Местоположение 
Память 
Телефон 

Документы, 
заметки 

Google Документы, 
Таблицы, Диск; 
MicrosoftWord, 
 Excel; Dropbox; 

AdobeAcrobatReader 
и т. д. 

android.permission.READ_EXTERNAL_STORAG 
android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE 
android.permission.READ_CONTACTS 
android.permission.WRITE_CONTACTS 

Память 
Контакты 

Сетевыес-
редства 

VNC, TeamViewer, 
VPN 

android.permission.READ_EXTERNAL_STORAGE 
android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE 

Память 

104

48

73

38

99

250
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Окончание табл. 2 

Источник дан-
ных 

Используемые прило-
жения 

Наиболее типичные права доступа: 
Объекты ОС,к которым 
предоставляется доступ 

Мобильный 
банкинг и при-
ложения ин-
тернет-
магазинов 

ДБО, AliExpress, 
Ebay, Avito, РЖД 

android.permission.SMS 
android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION 
android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION 
android.permission.CAMERA 
android.permission.READ_EXTERNAL_STORAG 
android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE 
android.permission.ANSWER_PHONE_CALLS 
android.permission.CALL_PHONE 

Сообщения 
Местоположение 

Камера 
Память 
Телефон 

 
Зная типовые подходы нарушителей к взло-

му, можно быть несколько более уверенным  
в защите своего устройства, поскольку на дан-
ный момент эти приемы более или менее фик-
сированы, большинство схем ожидаемы. 

К основным методам защиты от угроз пре-
вышения прав доступа можно отнести: 

1. Изъятие разрешений у приложений. 
2. Парольная защита приложений и муль-

тимедиа. 

3. Антивирусные средства. 
4. Системы поиска уязвимостей. 
5. Аудит безопасности системы. 
В рамках проводимого исследования из 

всех способов постоянного контроля уровня 
защищенности операционной системы мобиль-
ных устройств предлагается использовать внут-
ренний пассивный аудит. Порядок проведения 
аудита ОС мобильных устройств представлен 
на рис. 3. 
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Рис. 3. Порядок проведения аудита ОС мобильного устройства 
 
Сбор информации аудита – получение ин-

формации об устройстве, функционировании  
и текущем состоянии операционной системы  
и программного обеспечения осуществляется 
специально организованными методами, путем 
изучения технической и организационно-распо-
рядительной документации, а также исследова-

ния мобильного устройства с использованием 
специализированного программного инстру-
ментария.  

Анализ данных аудита – базируется на ана-
лизе рисков. Опирается на методы анализа рис-
ков, определяет для операционной системы мо-
бильного устройства индивидуальный набор 
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требований безопасности, в наибольшей степе-
ни учитывающий особенности архитектуры, 
среды ее функционирования и существующие  
в данной среде угрозы безопасности.  

Выработка рекомендаций – рекомендации, 
выдаваемые аудитором по результатам анализа 
состояния мобильного устройства, определя-
ются используемым подходом, особенностями 
обследования, состоянием дел с информацион-
ной безопасностью и степенью детализации, 
используемой при проведении аудита. Реко-
мендации должны быть конкретными и приме-
нимыми к данному устройству, экономически 
обоснованными, аргументированными (под-
крепленными результатами анализа) и отсорти-
рованными по степени важности. 

Подготовка отчетных документов – струк-
тура отчета может существенно различаться  
в зависимости от характера и целей проводимо-
го аудита. Он должен, содержать описание це-
лей проведения аудита, характеристики обсле-
дуемой операционной системы мобильного 
устройства, указание границ проведения аудита 
и используемых методов, результаты анализа 

данных аудита, выводы, обобщающие эти ре-
зультаты и содержащие оценку уровня защи-
щенности мобильного устройства, и рекомен-
дации по устранению существующих недостат-
ков и совершенствованию системы защиты. 

В результате работы был определен поря-
док проведения аудита ИБ, который позволяет 
автоматизировать процесс сбора и проверки 
информации на соответствие требованиям 
безопасности. На следующем этапе исследова-
ния предполагается создание приложения для 
проведения аудита ОС мобильного устройства 
на базе ОС android. 
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В работе описывается повышение эффективности передачи трафика в сетях передачи данных, которое 
достигается за счет улучшения обслуживания информационных пакетов в очередях сетевых устройств.  
В рамках работы предложена методика управления трафиком, основанная на определении вероятности мар-
кирования пакетов в буферах портов сетевых устройств, которые используются как управляющее воздейст-
вие на узел-отправитель информации. В результате воздействия узел-отправитель изменяет интенсивность 
передаваемого трафика. Параметры, которые влияют на вероятности маркирования пакетов, обрабатывают-
ся при помощи системы нечеткого вывода в программном контроллере. Для корректной работы контроллера 
при изменении трафиковой нагрузки предложен метод адаптации, основанный на использовании нечетких 
нейронных сетей, который позволяет формировать управляющие воздействия для корректировки функций 
принадлежности, используемых в обработке информации о параметрах очереди в буфере сетевого устройст-
ва. Эффективность использования предложенных теоретических положений  показана средствами имитаци-
онного моделирования в программе NS2. По результатам экспериментов, наблюдается сокращение потери 
пакетов в буферах сетевых устройств, увеличивается коэффициент использования каналов передачи данных 
в сети.  

Ключевые слова: управление трафиком, очередь информационных пакетов, нечеткая логика, нечеткая 
нейронная сеть, имитационное моделирование, networksimulator (ns2). 
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The paper describes the increase in the efficiency of traffic transmission in data transmission networks, which is 
achieved by improving the maintenance of information packets in the queues of telecommunication devices. In this 
paper we are proposed method of traffic control based on the determination of the probability of marking or packet 
loss in the buffer of the port of network devices, which are used as a control action on the node sending information. 
As a result of the action, the sending node changes the intensity of the transmitted traffic. Parameters that affect the 
probabilities of marking or loss of packets are processed using a fuzzy inference system in a special software con-
troller. For correct operation of the controller, when changing the traffic load, an adaptation method based on the use 
of fuzzy neural networks is proposed, which allows creating control actions to adjust the membership functions used 
in processing the information about the queue parameters in the buffer of the network device. The effectiveness of 
the use of the proposed theoretical positions is shown by means of simulation modeling program NS2. Based on the 
results of the experiments, there is a reduction in packet loss in the buffers of network devices; the utilization factor 
of data transmission channels in the network is increasing. 

Keywords: traffic management, queue management packets, fuzzy logic, neural network, simulation, ns2. 
 

Обзор работ [1–3] показывает, что в на-
стоящее время увеличивается производитель-
ность сетевого оборудования. Однако темпы 
увеличения передачи трафика возрастают еще 
быстрее [4, 5]. Поэтому для сокращения потерь 
информационных пакетов и сохранения качест-
ва оказываемых телекоммуникационных услуг 
разрабатываются методы управления трафи-
ком. Широкое распространение получили ме-
тоды, основанные на мониторинге, прогнози-
ровании и управлении длиной очередей паке-
тов информации в буферах портов сетевых 
устройств (СУ) [5–9]. В настоящее время одним 
из перспективных направлений управления 
длиной очереди являются методы, основанные 
на теории нечетких множеств, нечеткой логики 
и системах нечеткого вывода (СНВ) [10–12]. 

Ограничениями проанализированных мето-
дов управления длиной очереди информацион-
ных пакетов, которые основаны на методах 
теории нечетких множеств, является необходи-
мость привлечения специалистов для формиро-
вания или корректировки функций принадлеж-
ности (ФП) входных переменных и баз знаний 
(БЗ), а также использование для отображения 
термов ФП треугольной и трапецеидальной 
формы [10, 12]. Привлечение специалистов  
к формированию или корректировки ФП при-
водит к трудностям адаптации системы управ-
ления во время изменения интенсивности и ви-
да поступающей нагрузки. Как показывает 
практический опыт и обзор работы [13], часто 
использование ФП треугольной и трапецеи-
дальной формы снижает достоверность ото-
бражения изменения степени принадлежности 
переменной к заданному терму в зависимости 
от ее значения.  

Цель работы: повышение эффективности 
работы сети передачи данных за счет разработ-
ки системы управления интенсивностью пере-
дачи трафика, основанной на мониторинге дли-
ны очереди информационных пакетов в сете-
вых узлах. 

Как показал обзор работ [11, 12] наилуч-
шие результаты удержания величины очереди 
информационных пакетов в буферах СУ за 
счет формирования управляющих воздействий 
на узлы источники достигаются во время ис-
пользования контроллеров, которые исполь-
зуют системы нечеткого вывода для обработки 
информации об интенсивности поступающей 
нагрузки. Применение СНВ для обобщения 
результатов взаимодействия компонент оправ-
дан в связи с тем, что уровень значимости 
входных переменных на выходную перемен-
ную, может иметь нелинейный характер в ви-
ду особенностей эксплуатации узла СПД. 
Кроме того, в процессе эксплуатации системы 
закономерности зависимости уровней значи-
мости входных переменных, так же могут из-
меняться. Поэтому в рамках проводимых ис-
следований с учетом работ [14–16] систему 
управления интенсивностью поступающей на-
грузки целесообразно было предусмотреть 
модуль адаптации. Который с учетом измене-
ния характера поступающей нагрузки будет 
формировать сигналы для корректировки ре-
жимов работы самой системы управления.  
В результате система управления получает 
свойства адаптивности. Общая структура по-
добной системы управления, в основе которой 
заложен котроллер, использующий систему 
нечеткого вывода, с подсистемой адаптации 
показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема работы адаптивной системы управления передачи трафика 
 
На рис. 1 приняты следующие обозначения: 

1C  – полоса пропускания канала между узлом 

источником и промежуточным узлом; 2C  – по-
лоса пропускания канала между промежуточ-
ным узлом и узлом получателем информации; 

1T  – интенсивность поступающей нагрузки на 

промежуточный узел; 2T  – интенсивность на-

грузки после промежуточного узла; nt  – разни-

ца между моментами времени 1 2, ,..., :nt t t n  , 
в которые измеряется уровень заполнения 
входного буфера промежуточного узла, при 
этом 1 : 0n n n nt t t const t      ; ( )nРr t  – ме-
ра перегрузки, называемая «ценой» в момент 
времени nt ; 1( )nРr t   – мера перегрузки, называе-

мая «ценой» в момент времени 1nt  ; qP  – управ-

ляющее воздействие на узел источник для изме-
нения интенсивности поступающей нагрузки, фи-
зически величина qP  представляет собой 

вероятность маркировки информационного паке-
та. Величина qP  определяется из соотношения: 

1
( , ),

n nq t tP F Рr Рr


                   (1) 

где F  оператор, при помощи которого проис-
ходит обработка величин ( )nРr t  и 1( )nРr t  .  

Мера перегрузки ( )nРr t  в момент времени 

nt  вычисляется по формуле 

1
max(0,

n nt tРr Рr


 
 

1 .[ ( ) ] ),
n nt pr dt tq q x c


             (2) 

где c  – пропускная способность канала (паке-
тов за интервал времени); 

nt
q – текущая длина 

очереди; .pr dtq – рекомендованная длина очере-

ди (формируется на основании экспертного 
анализа результатов моделирования или экс-
плуатации систем передачи данных ранее); 

nt
x – 

скорость поступления пакетов; α и γ – констан-
ты, рекомендованные значения которых, со-
гласно работе [8], составляют 0.1 и 0.001.  

После приема маркированного пакета, узел-
получатель отправляет узлу-отправителю изве-
щение, в котором содержится команда о необхо-
димости снижения интенсивности передачи 
трафика. Снижение интенсивности передачи 
трафика происходит за счет уменьшения разме-
ра интервала времени, в течении которого «узел-
отправитель» имеет право передавать пакеты.  

Особенность работы нечеткого контроллера 
заключается в том, что переменные 

1nt
Рr


 и

nt
Рr  

описываются набором термов и при этом каж-
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дому из термов соответствует гауссова ФП. 
Набор термов для описания независимых пере-
менных из соотношения (1) имеет вид: 

{ , , , , , , , , },РrT NH NB NM NS ZE PS PM PB PH  
  (3) 

где NH  (англ. Negative Huge) – очень большое 
отрицательное значение; NB (англ. Negative 
Big) – большое отрицательное значение; NM
(англ. Negative Medium – среднее отрицатель-

ное значение; NS (англ. Negative Small) – малое 
отрицательное значение; ZE  (англ. Zero) – 
близкое к нулю; PS  (англ. Positive Small) – ма-
лое положительное значение; PM (англ. Positive 
Medium) – среднее положительное значение, 
PB  (англ. Positive Big) – большое положитель-
ное значение, PH  (англ. Positive Huge) – очень 
большое положительное. Внешний вид функ-
ций принадлежности входных переменных 

1nt
Рr


 и

nt
Рr  показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Функции принадлежности входных переменных 
1nt

Рr


 и 
nt

Рr  

Выходной переменной в нечетком контрол-
лере является вероятность маркировки пакета 

qP , ее значения описывается девятью уровнями 

в виде совокупности значений: 
{ , , , , , , , , } 0,  0.125,  0.25,  qP z t vs ms s b mb vb h 

 0.375,  0.5,  0.635,  0.75,  0.875,  1},      (4) 
где Z (англ. Zero) – нулевой уровень; T (англ. 
Tiny) – крошечный; VS (англ. Very Small) – 
очень маленький; MS  (англ. Medium Small) – 
средний маленький; S (англ. Small) – малень-
кий; B (англ. Big) – большой; MB (англ. 

Medium Big) – средний большой, VB (англ.Very 
Big) – очень большой, H (англ.Huge) – огром-
ный. Поскольку для каждой входной перемен-
ной используется девять термов, то общее ко-
личество правил в разрабатываемом нечетком 
контроллере составляет 81. Массив правил (ба-
за знаний, БЗ) представлен в приведенной ниже 
таблице. Массив правил формируется эксперт-
ной группой на основании анализа опыта экс-
плуатации СПД, либо на основании результа-
тов имитационного моделирования работы 
СПД в различных режимах. 

 
База знаний разрабатываемого нечеткого контроллера 

 

 1nt
Рr


 

NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

nt
Рr  

NH MS S B MB VB H H H H 

NB VS MS S B MB VB H H H 

NM T VS MS S B MB VB H H 

NS Z T VS MS S B MB VB H 

ZE Z Z T VS MS S B MB VB 

PS Z Z Z T VS MS S B MB 

PM Z Z Z Z T VS MS S B 

PB Z Z Z Z Z T VS MS S 

PH Z Z Z Z Z Z T VS MS 

 
На основании рассчитываемого уровня пе-

регрузки с последующей обработкой получен-
ных значений при помощи ФП и БЗ по алго-

ритму нечеткого вывода Сугено. В рамках про-
водимых исследований использовался стан-
дартный алгоритм Сугено, формальное описа-

REMAFC
qP .
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ние которого можно найти в работах [13–14]. 
Совокупность соотношений (3, 4), ФП входных 
переменных на рис. 2, БЗ, приведенная в таб-
лице и алгоритм Сугено реализуют оператор 
для обработки входных переменных в соотно-
шении (1). 

Практика эксплуатации систем нечеткого 
вывода (СНВ) показала, что в процессе их ра-
боты в виду изменения внешних воздействий 
требуется корректировка ФП. Применительно  
к гауссовой колоколообразной ФП, использу-
емой на рис. 2 корректировке могут подвер-
гаться коэффициенты крутизны – w , концен-
трации – s , значение максимума функции – r . 
Формально гауссова колоколообразная ФП на 
области определения значений x описывается 
при помощи соотношения вида [13]: 

2
( ) 1 / (1 ( ) / ).

w
x x r s

                 (5) 

Приращения значений величин w , s  и r , 
соответственно w , s , r , могут исполь-
зоваться в роли кортежа управляющих воздей-
ствий Sm  на каждую ФП термов входных пе-
ременных. Множество воздействий на сово-
купность ФП термов входной переменной 
можно описать в виде: 

{ }: ( [1,..,9]) ( ) 1,

, ,

in
S S j

S j j j j

M m j j N

m w s r

    

    
     (6) 

где N – множество целых чисел; j  – номер тер-
ма входной переменной. 

Применительно к системе Сугено управля-
ющие значения для корректировки выходной 
переменной используется кортеж вида: 

{ },out out
S jM y                       (7) 

где j  – количество значений выходной перемен-
ной, которое определяется системой адаптации 
в процессе обучения. 

Совокупность управляющих воздействий 
представляется в виде объединения множеств 

in
SM  и out

SM : 

.in out
S S SM M M                   (8) 

Формирование элементов множества SM  
производится в результате работы системы 
адаптации, которая реагирует на случаи воз-
никновения ошибок в работе нечеткого кон-
троллера. Под ошибкой контроллера понимает-
ся прецедент, когда при заданных значениях 

1nt
Рr


 и 

nt
Рr  формируется управляющее воздей-

ствие (УВ) qP , в результате которого наблюда-

ется превышение значения допустимой вели-
чины очереди в буфере. Подобный прецедент 
называется отрицательным и обозначается как 

qP . Если УВ не привело к негативным послед-

ствиям, то прецедент идентифицируется как 

положительный и обозначается qP . Идентифи-

кация положительного или отрицательного 
прецедента производится при помощи соотно-
шения вида: 

. max

. max

,
,

,

n

n

q pr dt t
prec

q pr dt t

P q q q
d

P q q q





    
  

           (9) 

где maxq – допустимая разница между величи-

нами .pr dtq  и 
nt

q . Если происходит идентифи-

кация qP  то к значению qP , полученному в ре-

зультате обработки заданной пары 
1nt

Рr


 и 
nt

Рr  

добавляется фиксированное приращение qP   

и получается модифицированное значение вы-
ходной переменной контроллера. Примени-
тельно к схеме на рис. 1 это величина q : 

1 1
( , ) :

n nq t t q precF Рr Рr P d
 

    
 

. max,  .
nq pr dt tP q q q        (10) 

После этого формируется обучающая вы-
борка, в состав которой входят кортежи поло-
жительных и отрицательных прецедентов: 

1 1

1 1

, , ,

, , ,

n n

n n

q t t q

q t t q

p Рr Рr Р

p Рr Рr

 

 





 

  
.            (11) 

Пусть величина   – общий объем обучаю-

щей выборки собранный за время t  работы 

системы, тогда значение   – количество по-

ложительных прецедентов, а   – количество 
отрицательных прецедентов в выборке. Реше-
ние о корректировки 1corrd   контроллера за 
счет запуска нечеткой нейронной сети (ННС) 
производится, если за определенный интервал 

времени t , доля   в общем объеме обучаю-
щей выборки превышает значение  : 

1, / :
.

0, / :
corrd

  

  

          
        

       (12) 

Значения ξ и   определяются эмпирически, как 
правило, с использованием средств имитацион-
ного моделирования в процессе передачи тра-
фика. В рамках проводимых исследований счи-
тается, что 100  , а 0,1  . 
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В процессе обучения ННС уточняется зна-
чение ФП входных переменных и уточняется 
область значений выходной переменной. После 
обучения нейронной сети, значения ФП вход-

ных переменных 
nt

Рr  и 
1nt

Рr


, показанной на 

рис. 2 были преобразованы к видам, показан-
ным, соответственно на рис. 3, а и 3, б. 

 

       
                                                а                                                                                              б 

 

Рис. 3. ФП 
nt

Рr  (а) и 
1nt

Рr


 (б) после обучающего процесса 

 
Также формируется множество скорректиро-

ванных значений выходной переменной out
SM . 

Учитывая особенности обучения ННС, общее 

количество элементов множества out
SM  состав-

ляет 81 элемент (равно общему количеству 
правил в базе знаний, приведенной в таблице). 
Результат зависимости значений выходной пе-
ременной (вероятности маркировки пакета) от 

qP  вероятности перегрузки 
nt

Рr  и 
1nt

Рr


 до  

и после работы системы адаптации приведены 
на рис. 4, а и 4, б. Как видно из сравнительного 
анализа рисунков, после работы системы адап-
тации значения выходной переменной имеют 
более плавный характер, что позволяет приме-
нять команды на снижение интенсивности пе-
редачи трафика реже.  

 

 
                                                а                                                                                              б 

 

Рис. 4. Внешний вид значений выходной переменной qP  от 
nt

Рr  и 
1nt

Рr


  

до (а) и после (б) работы системы адаптации 
 
С учетом проведенных исследований разра-

ботанный метод управления трафиком целесо-
образно было назвать AFREM (Adaptive Fuzzy 
Random Exponential Marking). 

Завершающим этапом исследования стала 
проверка эффективности предложенной систе-

мы управления интенсивностью передачи тра-
фика. Исследование проводилось в программе 
Network Simulator (NS-2) [3,17]. Общие исход-
ные данные для экспериментов были следую-
щие: размер пакета – 1000 байт, размер буфера 
очереди – 500 пакет, тип протокола TCP – 
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Рассматривается вопрос проектирования мобильного шагающего робота-гексапода. Описывается процесс 
разработки 3D-модели робота. Приводится описание алгоритмов формирования различных походок робота. 
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Discusses the description of algorithms of formation of various gaits of the robot. 
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В настоящее время исследования в области 
робототехники являются крайне актуальными. 
Существует огромное количество роботов, ко-
торые заменяют человека в зонах повышенной 
опасности, будь то производственный цех или 
ликвидация техногенной катастрофы, избавля-
ют от монотонного труда, делают нашу быто-
вую жизнь проще [1]. Появляются все более  
и более совершенные модели, способные к ана-
лизу информации и принятию решений, распо-
знаванию объектов и манипуляции ими.  

Активно проводятся испытания по исследо-
ванию и изготовлению шагающих роботов. Это 
связано с тем, что шагающие конструкции по 
сравнению с классическими колесными и гусе-
ничными аппаратами [2, 3] имеют ряд досто-
инств, в том числе при перемещении по по-
верхностям с трудным рельефом, таким как за-
валы, пресеченная местность, а также внутри 
зданий, где необходимо передвигаться по уз-
ким коридорам, лестницам и шахтам. Разработ-
ка мобильных шагающих роботов с шестью ко-
нечностями и более в настоящее время привле-

кает внимание большого числа разработчиков 
робототехнических комплексов, существует 
большое число публикаций, посвященных кон-
струкциям таких роботов, а также алгоритмам 
их перемещения [4, 5]. 

В связи с этим в данной работе приводится 
описание проекта, связанного с созданием про-
граммно-аппаратного комплекса мобильного 
шагающего робота на основе одноплатного 
микрокомпьютера Raspberry Pi 3 Model B. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было решить следующие задачи: 

– исследовать виды мобильных платформ; 
– создать 3D-модель прототипа hexapod; 
– распечатать 3D-модель на 3D-принтере, 

собрать hexapod; 
– разработать программу управления мо-

бильным роботом. 
В наше время скорость проектирования  

и изготовления изделий и деталей становится 
все быстрее. Технология 3D-печати позволяет  
в короткое время буквально вырастить спро-
ектированную   на   персональном   компьютере 

_________________________ 

© Егунов В. А., Качалов А. Л., 2018 
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При создании алгоритмов передвижения мо-
бильных роботов разработчики основываются 
на биологическом подходе. Такой подход воз-
ник потому, что механические конечности жи-
вых существ являются прообразом современных 
движителей мобильных платформ, следователь-
но, рукотворные конечности должны повторять 
локомоционные действия живых существ. С те-
чением времени эти алгоритмы комбинируются, 
дорабатываются или изменяются. 

Классификация существующих алгоритмов: 
1) алгоритмы с заранее сконфигурирован-

ными параметрами (количество конечностей, 
последовательность действий); 

2) адаптивные алгоритмы: 
– алгоритмы, учитывающие изменение чис-

ла конечностей и их сочленений; 
– алгоритмы, разработанные с учетом не-

ровностей и наклонов поверхности; 
– самообучающиеся алгоритмы. 
В данном проекте использовались алгорит-

мы первого типа, в которых учитывалось число 
конечностей робота, число степеней свободы 
конечностей, направленность степеней свободы. 

Алгоритмы движения для роботов-гексапо-
дов можно разделить на несколько групп: ин-
сектоподобные, животноподобные и комбини-
рованные. 

Инсектоподобное перемещение представля-
ет собой волнообразные движения конечно-
стей. Способ изменения положения конечности 
в горизонтальной плоскости – движение по ок-
ружности (плоскость вращения параллельна 
поверхности). При этом выполняются следую-
щие действия: 

1) поднять конечность; 
2) переместить конечность в направлении 

необходимого движения; 
3) опустить конечность до упора на поверх-

ность. 
4) переместить конечность в направлении, 

противоположном движению (происходит от-
талкивание).  

Животноподобное перемещение использует 
в качестве способа изменения положения ко-
нечности в горизонтальной плоскости не дви-
жение по окружности, а изменение длины про-
екции конечности на поверхность путем сгиба-
ния конечности в сочленении. Таким образом, 
для реализации животноподобного алгоритма 
требуется наличие многосегментной конечно-
сти (два и более сочленения). При этом выпол-
няются следующие действия: 

1) поднять конечность; 
2) опорный сегмент конечности приближа-

ется к корпусу (в направлении необходимого 
движения), путем сгибания «коленного» сочле-
нения; 

3) конечность опускается; 
4) «коленное» сочленение разгибается, 

опорный сегмент конечности удаляется от кор-
пуса (происходит отталкивание).  

Данные перемещения являются основой для 
построения различных алгоритмов перемещения 
шагающих роботов. В алгоритме «third+third ин-
сектоподобный» конечности разделяются на 
две группы, образующие треугольники. При 
движении одна группа поднимается, другая ос-
тается опорной и толкает робота в направлении 
движения. Возможно прямолинейное движение 
в направлении, параллельном оси симметрии 
робота. Движение вперед осуществляется при 
повороте двух конечностей в одном направле-
нии и одной в противоположном. Разворот ро-
бота осуществляется при повороте трех опор-
ных конечностей в одном направлении. Алго-
ритм «third+third животноподобный» схож  
с описанным выше, но реализует только пря-
молинейное движение. Отличия заключаются  
в способе изменения положения конечностей  
в направлении прямолинейного движения. 
Движение происходит параллельно оси сим-
метрии конечности, которая отличается от двух 
других в группе. В алгоритме «third+third ком-
бинированный» конечности разделяются на две 
группы, образующие треугольники. В каждой 
группе две конечности используют инсектопо-
добный способ, а одна использует животнопо-
добный. Данный алгоритм реализует прямоли-
нейное движение. Направленность движения 
параллельна оси, на которой расположены  
конечности, использующие животноподобный 
алгоритм. 

На рис. 5 приведен алгоритм прямолиней-
ного движения робота. Данный алгоритм при-
меняется для прямолинейного движения по 
ровной поверхности с допустимой высотой не-
ровностей 2–3 сантиментра. Для преодоления 
препятствий необходима реализация бортового 
технического зрения, так как конструкция раз-
работанного гексапода потенциально позволяет 
преодолевать неровности свыше 5 сантиметров. 

Данный алгоритм обеспечивает стабиль-
ность робота на любом этапе перемещения (ша-
га). Он хорошо подходит для машин, у которых 
число конечностей равно шести или более. 
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бильного робота-гексапода. Описывается механизм передачи полученных данных на персональный компь-
ютер с целью визуализации крена и тангажа платформы мобильного робота. 
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Важной прикладной задачей является опре-

деление положения платформы мобильного ро-
бота  в пространстве, в частности, определение 
углов наклона платформы относительно ее 
продольной и поперечной оси, т. е. крена и тан-
гажа. В данной работе описывается решение 
данной задачи с использованием инерциальных 
датчиков – акселерометра, измеряющего кажу-
щееся линейное ускорение, т. е. разницу между 
истинным линейным ускорением объекта  
и гравитационным ускорением, и гироскопа, 
измеряющего угловую скорость вращения объ-
екта, подключенных к микрокомпьютеру Rasp-
berry Pi 3 Model B на примере мобильного ша-
гающего робота-гексапода. Другие подходы к 
построению систем управления мобильными 
роботами описаны, например, в [1, 2]. Отдельно 

стоит упомянуть о системах управлениях мо-
бильными роботами, в которых оценка поло-
жения осуществляется на основе одометрии [3], 
т. е. использовании данных о движении приво-
дов робота для оценки его перемещения. 

Актуальность работы обусловлена широким 
применением робототехники в различных сфе-
рах деятельности человека. Применение высо-
копроходимых мобильных роботов может зна-
чительно снизить необходимость участия чело-
века в тяжелой и опасной работе. Задача 
определения положения мобильного робота  
в пространстве является актуальной как для ав-
тономных роботов, так и для управляемых мо-
делей, особенно в условиях отсутствия визу-
ального контакта оператора с управляемым ро-
ботом.  

_________________________ 

© Егунов В. А., Петросян М. К., 2018 
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Взаимодействие с инерциальным датчиком 
(GY-85), подключенным к микрокомпьютеру 
Raspberry Pi, происходит через интерфейс I2C. 
Перед считыванием данных модуль настраива-
ется на необходимый режим работы путем за-
писи инициализирующих значений в регистры 
модуля. После этого происходит периодическое 
считывание данных с акселерометра ADXL345 
и гироскопа ITG-3205. Обработка полученных 
данных состоит из нескольких этапов: 

– считываются данные с двух датчиков; 
– вычисляются углы поворота объекта пу-

тем интегрирования данных, полученных с ги-
роскопа; 

– к результирующим данным применяется 
комплементарный фильтр, который объединяет 
значения с двух устройств, в результате вычис-
ляются отклонения по двум осям (крен и тангаж). 

Итоговые отклонения передаются по бес-
проводной сети Wi-Fi с Raspberry Pi на персо-
нальный компьютер (ПК), где можно отслежи-
вать отклонения объекта на построенном  
3D-объекте (куб с разноцветными гранями), ко-
торый реализован с использованием библиоте-
ки OpenGL на языке C++. 

Для решения проблемы определения углов 
наклона объекта, можно использовать как ги-
роскоп, так и акселерометр. В случае с первым 
устройством угол наклона определяется с по-
мощью дискретного интегрирования скорости 
его вращения, которая определяется гироско-
пом. Однако у данного сенсора есть ощутимые 
недостатки – дрейф нуля, а также постепенное 
накопление ошибки вычисления угла. В случае 
акселерометра, его применение оправдано для 
определения углов наклона неподвижных объ-
ектов. Если же на объект действует какая-
нибудь сила, использование одного акселеро-
метра не может решить задачу определения 
ориентации объекта в пространстве. То есть 
можно сделать вывод, что использование толь-
ко гироскопа или акселерометра для решения 
поставленной задачи недостаточно. 

В данном проекте использовалось объеди-
нение показаний обоих датчиков с использова-
нием комплементарного фильтра [4, 5] (1). 

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

Здесь α – вычисляемый угол; gyro – показания 
гироскопа; acc – показания акселерометра;  
K – константа фильтра. 

Значение коэффициента K выбирается в за-
висимости от таких факторов, как скорость на-
копления ошибок вычисления, которая опреде-

ляется опытным путем,  и величина дрейфа ну-
ля гироскопа, являющаяся справочной величи-
ной для конкретного устройства. Если выбрать 
слишком большое K, это может привести к вы-
сокой чувствительности фильтра к внешним 
воздействиям. Напротив, недостаточное значе-
ние данного коэффициента не сможет испра-
вить ошибку, связанную с дрейфом нуля гиро-
скопа. Величина коэффициент К в данном про-
екте выбиралась опытным путем, в процессе 
испытаний использовались значения из диапа-
зона от 0.05 до 0.01. 

В выражении (1) член K * (acc_x) фактиче-
ски эквивалентен применению фильтра нижних 
частот к показаниям акселерометра, измеряю-
щего линейные ускорения объекта. Цель ис-
пользования данного фильтра состоит в том, 
чтобы пропускать достоверные изменения по-
казаний акселерометра, отфильтровывая их вы-
сокочастотные колебания. Если, например, зна-
чение показаний акселерометра скачкообразно 
изменятся, это не приведет к мгновенному 
скачкообразному изменению рассчитанного уг-
ла, значение угла будет меняться постепенно, 
причем временные параметры данного процес-
са будут зависеть от значения коэффициента К, 
а также от частоты дискретизации (dt). 

В выражении (1) член (1 – K) * (α + gyro*dt) 
фактически эквивалентен применению фильтра 
верхних частот к показаниям гироскопа, кото-
рые после интегрирования используются для 
вычисления необходимых углов объекта. Таким 
образом, при правильно подобранном значении 
К будет подавляться дрейф гироскопа, опреде-
ляющего угловую скорость объекта. Необхо-
димо отметить, что вычисления (1) производят-
ся по двум осям, что позволяет определить  
положение платформы мобильного робота,  
в частности, значения крена и тангажа. 

Структурная схема системы представлена 
на рис. 1. Инерциальный датчик взаимодейст-
вует с микрокомпьютером Raspberry Pi 3 Model 
B через интерфейс I2C, в свою очередь микро-
компьютер передает данные на персональный 
компьютер по WiFi. 

Программа для микрокомпьютера была раз-
работана на языке программирования C++. 
Вначале была осуществлена настройка датчи-
ков, которая включает в себя включение датчи-
ков, установка уровней чувствительности и т. д. 
Настройка датчиков, считывание значений осу-
ществляется через специальные программно-
доступные регистры датчиков, информацию  
о которых можно найти в документации на них. 
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Приведены результаты разработки автономной многоконтроллерной распределенной системы ориента-
ции подвижных платформ в лабиринте. Цель работы состоит в исследовании и апробации способов взаимо-
действия контроллеров для многоконтроллерных мобильных роботизированных систем. Система построена 
на основе контроллеров Arduino Uno и Arduino Mega, для задания поведения которых разработаны конечные 
автоматы и схема их взаимодействия. Также в работе описаны форматы передаваемых между контроллера-
ми сообщений по интерфейсу Bluetooth. Разработаны и апробированы алгоритмы перемещения автономных 
колесных платформ и вычисления кратчайшего пути в лабиринте. Испытания натурных моделей проводи-
лись на лабиринтах различных конфигураций. 

Ключевые слова: роботизированная система, система управления, протокол взаимодействия контролле-
ров, управление подвижными платформами, автономная система ориентирования. 
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ORIENTATION SYSTEM OF MOBILE PLATFORMS IN A LABYRINTH 
 

Volga State University of Technology 
 

This article contains the results of developing theorientationsystem of mobile platforms in a labyrinth. The de-
veloped system based on the hardware platforms Arduino Uno and Arduino Mega. For data transmission, Bluetooth 
modules are used. Orientation of the platforms in the maze occurs with the help of infrared and ultrasonic sensors. 
This systemcan be used to measure ventilation shafts, pipelines, and be the basis for a positioning system in closed 
spaces. The uniqueness of the developed system is its autonomy. The relevance of this system is the coordination of 
working several robots. At the momentdeveloped two mobile platforms, protocol forexchanging data between con-
trollers, moving algorithms and definition of the shortest path. Experiments were conducted on the track with a dif-
ferent numbers of crossroadsand dead endsthen the sensor positions and constants values werecorrected. 

Keywords: robotic system, autonomous system, mobile platforms,labyrinth, orientation system. 
 

Введение 
 

В настоящее время в области встраиваемых 
и роботизированных систем существуют зада-
чи, в которых требуется организация распреде-
ленной системы управления, состоящей из не-
скольких различных контроллеров. К таким за-
дачам можно отнести задачу прохождение 
лабиринта группой автономных роботов, при-
чем только первый робот-исследователь строит 
кратчайший маршрут, а остальные повторяют 
его, выполняя при этом другие задачи, напри-
мер, мониторинг окружающей среды. Для сис-
тем, функционирующих в реальных условиях, 
может возникнуть необходимость смены ролей 
между мобильными роботами или даже под-
ключения к группе робота другого типа. 

Для многоконтроллерных роботизирован-
ных систем одной из основных задач является 
задача распределения реализуемых функций 
управления между контроллерами и организа-
ция взаимодействия между ними. Это актуаль-
но как для локальных систем, где одни кон-
троллеры, расположенные рядом, обрабатыва-
ют, например, показания датчиков, а другие 

управляют исполнительными устройствами, 
так и для распределенных систем, когда кон-
троллеры меняют свое местоположение в про-
странстве. В любом случае немаловажным яв-
ляется минимизация времени взаимодействия 
контроллеров и объема передаваемых сообще-
ний между ними, что в итоге влияет на произ-
водительность всей системы. Определенное 
влияние на протокол взаимодействия безуслов-
но оказывает и среда, в которой функционирует 
роботизированная система (водная, воздушная). 

Задача прохождения лабиринта группой ро-
ботов может быть полезной для исследования ал-
горитмов взаимодействия мобильных платформ, 
причем группа роботов по своему составу может 
быть, как однородной, так и гетерогенной.  

В данной работе приводятся результаты 
решения задачи прохождения лабиринта двумя 
автономными колесными платформами. На на-
чальном этапе исследования приняты следую-
щие допущения к конструкции лабиринта. 
Платформы испытываются в лабиринте без цик-
лов (т. е. имеющих единственный путь между 
двумя точками)  с единственным выходом. В ла- 

_________________________ 
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В ходе проектирования системы была раз-
работана схема взаимодействия двух конечных 
детерминированных автоматов ведомой и ве-
дущей платформ (рис. 3). При взаимодействии 
платформ используются три типа сообщений: 
команда готовности, сообщение о маршруте  
и сообщение о выполнении команды. Ответ ве-
домой платформы имеет формат команды го-
товности. 

Для передачи данных был разработан фор-
мат команд (рис. 4) и формат передаваемых 
данных (рис. 6). Так как необходимо переда-
вать три команды, то для этого достаточно двух 
бит. Остальные 6 бит оставлены для информа-
ции о длине поля данных сообщения. 

 

 
 

Рис. 4. Формат команд 
 
Команда готовности и сообщение о выпол-

нении команды не подразумевают дальнейшую 
передачу данных, поэтому у этих команд в 
шести младших битах записаны нули, а сооб-
щение о маршруте содержит длину сообщения 
в байтах, которое будет передаваться далее с 
содержанием информации о маршруте. 

 

 
 

Рис. 5. Виды команд 
 
После того, как ведомая платформа прини-

мает сообщение о маршруте, она ожидает ука-
занное количество байт с информацией о необ-
ходимых действиях, задающих траекторию 
движению. Всего может быть три варианта по-
ведения ведомой платформы на перекрестках: 
поворот налево, движение прямя и поворот на-
право. Эта информация также умещается в два 
бита, поэтому каждый байт может содержать 
четыре действия. 

Повороту налево соответствует комбинация 
«01», движение прямо – «10», повороту напра-

во соответствует комбинация «11». Если коли-
чество команд не кратно четырем, то неисполь-
зованные биты последнего байта сообщения 
заполняются нулями. 

 

 
 

Рис. 6. Формат передачи данных 

 
Для создания подвижных платформ была 

выбрана аппаратная платформа Arduino. Кон-
троллер ArdiuinoMega является основным кон-
троллером для управления ведущей платфор-
мой. Через TroykaShield к нему подключены 
датчики расстояния: два инфракрасных для 
движения вдоль стен и три ультразвуковых для 
определения перекрестков. Опрос ультразвуко-
вых происходит медленнее, но они могут рабо-
тать на малых расстояниях (от 4 см), опрос ин-
фракрасных датчиков происходит быстрее, по-
этому они используются во время движения 
платформы.  

Финиш определяется датчиком света по 
красной метке. Он также подключен к контрол-
леру ArduinoMega. Для передачи данных ведо-
мой платформе используется WirelessShield,  
в который установлен модуль Bluetooth HC-05. 
Чтобы платформа двигалась по прямой на точ-
но заданное расстояние было решено использо-
вать шаговые двигатели. Двигатели управляют-
ся отдельным контроллером для стабильного 
непрерывного движения. Управление каждого 
двигателя происходит через отдельную плату 
MotorShield. Для питания шаговых двигателей 
используются три литий-ионные аккумулятор-
ные батареи (АКБ). Контроллеры питаются от 
этих же АКБ, подключенных через понижаю-
щий стабилизатор напряжения. В процессе 
функционирования системы необходимо кон-
тролировать напряжение, выдаваемое батарея-
ми, и при необходимости отключать систему. 
Для реализации этих функций был разработан 
специальный контроллер. На каждой батарее 
замеряется напряжение через АЦП контроллера 
и делители напряжения. Этот же контроллер 
управляет движением двигателей. 
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На следующем этапе исследований плани-
руется использовать лабиринты других конст-
рукций с различными видами поверхностей, 
чтобы учесть влияние реальных условий на ра-
боту полученных алгоритмов. 

Дальнейших исследований требует вопрос 
разработки протоколов взаимодействия кон-
троллеров в распределенной многоконтроллер-
ной системе с применением принципа модели 
коллектива вычислителей. В алгоритмы необ-
ходимо заложить адаптивное поведение группы 
контроллеров, когда перераспределение их ро-
левых функций происходит динамически без 
значительной приостановки работы всей робо-
тизированной системы. 

Необходимо также исследовать принципы 
синхронизации обмена сообщениями между 
контроллерами одной группы. Для этого требу-

ется выполнить экспериментальные исследова-
ния связи контроллеров по различным интер-
фейсам, доступным в условиях мобильности 
роботов. Следует рассмотреть возможность 
смены интерфейса в процессе работы по при-
чине недостаточного уровня связи или наличия 
значительных помех. 
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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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