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Рассмотрен подход к ускорению расчета динамического напряженно-деформированного состояния (НДС), 
выполняемого по методу дискретных элементов,на графических сопроцессорах с использованием стандарта 
OpenCL. Версия расчета, реализованная на OpenCL,внедрена в разрабатываемый авторами решатель дина-
мического НДС; проведены вычислительные эксперименты для тестовой задачи расчета пластины и полу-
чены оценки ускорения вычислений.  
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An approach to accelerate the calculation of the dynamic stress-strain state (DSSS) performed by the method of 
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problem of plate calculation were carried out and the estimations of the calculations speed-up obtained. 
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Введение 
 

Один из подходов моделирования динамики 
технических систем рассматривает такие сис-
темы как совокупности большого числа тел со 
связями (многотельныесистемы или MBS – 
multi-bodysystems). В ВолгГТУ в течении мно-
гих лет разрабатывается система инженерного 
анализа ФРУНД (Формирование и Решение 
Уравнений Нелинейной Динамики), исполь-
зующая многотельный подход [1]. Наряду  
с расчетом динамики машин эта система ис-
пользует междисциплинарное моделирование, 
в частности, расчет напряжений и тепловой 
расчет, сопряженные с моделированием ди-

намики [2]. Расчет напряжений в динамике  
в данной системе выполняется по методу дис-
кретных элементов (МДЭ), а не с использова-
нием традиционного конечно-элементного 
подхода, что приводит и к большим затратам 
времени на моделирование. Это обстоятельст-
во, а также то, что расчет НДС является наи-
более сложным вариантом расчетов в данной 
системе, объясняет, почему на примере имен-
но этого решателя авторами рассматривается 
внедрение в систему моделирования различ-
ных технологий параллельных вычислений  
и адаптация расчетных алгоритмов для парал-
лельных расчетов.  

_________________________ 

© Андреев А. Е., Алексеев C. С., Гетманский В. В., Насонов А. А., 2017 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты №№ 16-47-340385, 16-07-00534, 15-01-04577, 15-

07-06254) Администрации Волгоградской области (проект № 16-47-340385). 
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В работах [2, 3] авторами показаны ограни-
чения в масштабируемости решателей MBS сис-
темы ФРУНД при использовании декомпозиции 
расчетных областей и сочетании многопоточных 
расчетов с распределенными вычислениями. 
Одним из подходов к решению задачи сокраще-
ния времени моделирования в таких условиях 
является применение ускорителей вычислений, 
таких, как графические или ПЛИС (FPGA) со-
процессоры. Для создания переносимых реше-
ний, которые можно применять на разных вы-
числительных архитектурах (GPU, CPU, FPGA, 
MIC), можно воспользоваться стандартом неод-
нородных вычислений OpenCL [4]. 

 

Краткое описание математической  
модели 

 

Модель расчетов многотельной динамики,  
в частности, расчетов напряжений и деформа-
ций в многотельной модели многократно опи-
сана в литературе, например, в [2, 3], поэтому 
опишем модель коротко. 

В используемой модели каждое упругое те-
ло представляется твердыми дискретными эле-
ментами, расчетная область представлена регу-
лярной ортогональной сеткой в трехмерном 
пространстве. Каждый дискретный элемент 
имеет форму куба, шесть степеней свободы  
и от одной до шести связей с соседними эле-
ментами. В контексте динамической модели 
одновременно рассматривается движение всей 
системы и относительные движения (смеще-
ния) элементов друг относительно друга в про-
цессе деформации. 

Движение каждого элемента при исполь-
зуемых допущениях описывается обыкновен-
ным дифференциальным уравнением (ОДУ) 
следующего вида: 

( ) ( ) ( )= , , , ,t t− +My q y y Ma s y yɺɺ ɺ ɺ           (1) 

где y  – координаты дискретных элементов; M  – 

матрица инерции; a  – вектор ускорений твер-
дого тела, входящего в полную динамическую 

модель; ( ),s y yɺ – силы стабилизации. Функция 

( ), ,tq y yɺ  описывает силы, действующие между 

дискретными элементами. Случайные возму-
щения, передаваемые от динамической модели, 
могут вызывать смещение дискретных элемен-
тов, поэтому для их привязки к опорному телу 
введены силы стабилизации. 

Основными элементами численного реше-
ния системы ОДУ (1) являются численное ин-
тегрирование (например, явным методом Рун-

ге-Кутты 4 порядка), преобразование коорди-
нат дискретных элементов и перерасчет правых 
частей уравнений, который в среднем на боль-
ших моделях занимает до 67–70 % времени ре-
шения для однопоточного варианта расчета. 

 

Перенос прототипа решателя на графический 
ускоритель с использованием OpenCL 

 

На начальном этапе для оценки перспек-
тивности выполнения таких расчетов на графи-
ческих ускорителях был выполнен перенос на 
GPUс использованием OpenCLпрототипа реша-
теля, в котором воспроизводились основные 
этапы расчета, но были опущены некоторые 
важные промежуточные вычисления, необхо-
димые в реальном решателе [5].Было получено 
относительно небольшое ускорение общего 
расчета (около 1,2 раз, но только для расчета 
правых частей – до 6 раз, а без учета времени 
пересылок между хостом и сопроцессором – до 
16 раз, что имеет некоторый смысл в гибрид-
ных процессорах, которые включают как ядра 
CPU, так и GPUи для которых пересылка меж-
ду хостом и ускорителем не является пробле-
мой). В той же работе [5] были выделены ос-
новные причины относительно скромного ус-
корения : 

– интенсивный обмен между хостом и со-
процессором; 

– необходимость оптимизации расчета в яд-
рах OpenCL; 

– необходимость ускорения расчета осталь-
ных операций (помимо расчета правых частей).  

 

Внедрение расчетов на графическом ускорителе 
в основной решатель НДС 

 

При внедрении расчета на OpenCL в основ-
ной решатель отмеченные выше проблемы про-
блемы были учтены.В первую очередь на 
OpenCL были перенесены алгоритмы интегриро-
вания ОДУ и те вспомогательные операции, пе-
ренос которых на ускоритель целесообразен. Это 
составление матриц поворотов, проверка сумм 
скоростей элементов для выявления ошибок.  

Не были перенесены для расчета на ускори-
тель лишь операции, затрагивающие сохране-
ние результатов расчета в файл и подсчет ста-
тистики и времени. Сохранение в файл реали-
зуется на хосте по очевидной причине невоз-
можности прямого доступа в файловую 
систему из ускорителя. Подсчет общей стати-
стики по напряжениям связан с записью в файл, 
кроме того занимает относительно мало време-
ни, так что перенос его на ускоритель нецеле-
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сообразен. Подсчет времени выполнения вы-
числений на устройстве при тестовых запусках 
требует значительных изменений архитектуры 
приложения, кроме того выполнить замер вре-
мени выполнения алгоритмов возможно и через 
профилировку. 

Особое внимание при переносе всех частей 
алгоритма на OpenCL было уделено количеству 
и частоте пересылок данных с хоста на ускори-
тель и обратно. Для этого был подробно про-
анализирован основной алгоритм и все данные, 
используемые решателем, были разделены на 
три группы : 

1. Константы. Задаются при инициализа-
ции. Содержат данные о массе элементов, раз-
мерах и прочих параметрах, не изменяющихся 
при расчете.  

2. Межитерационные данные. Меняются во 
время расчета и обязательно должны хранить-
ся между итерациями. Задаются при инициа-
лизации. 

3. Временные данные. Каждую итерацию 
сбрасывают свои значения. При инициализации 
задаются нулевыми значениями. 

Среди межитерационных данных также бы-
ло введено условное деление для определения 
того, насколько часто данные должны отправ-
ляться из устройства в хост и наоборот. Эти 
данные выбирались исходя из того, какие алго-
ритмы не были перенесены на ускоритель. Как 
было отмечено, на хосте реализованы алгорит-
мы подсчета статистики, времени и сохранение 
данных в файл. 

Сохранение в файл происходит по заверше-
нию полного цикла интегрирования. Сохраня-
ются данные о смещениях, поворотах и напря-
жениях. Для подсчета статистики необходимы 
лишь значения напряжений. Подсчет статисти-
ки происходит в те же моменты, когда и сохра-
нение в файл. Исходя из вышесказанного, не-
обходимо реализовать пересылку смещений, 
поворотов и напряжений от ускорителя к хосту 
во время каждого полного интегрирования. 

По сравнению с реализацией, описанной  
в [5], был переработан алгоритм для вычисли-
тельных ядерускорителя. Дело в том, что GPU 
из-за своей архитектуры неэффективно обраба-
тывают условия, которые приводят к ветвлени-
ям с дальними переходами внутри одной рабо-
чей группы. По возможности мы избавились от 
всех подобных условий, заменив ветвления 
анализом заранее рассчитанных битовых полей, 

эта задача решалась при реализации граничных 
условий. 

Граничные условия по нулевой производ-
ной подразумевают, что степени свободы ука-
занных элементов будут зафиксированы, т. е. 
значения всегда равны нулю. Реализация этого 
граничного условия вынесена на хост с предва-
рительным расчетом вспомогательного массива 
множителей.  

Фактически условия в ядре были заменены 
умножением на заранее рассчитанный массив,  
а граничные условия по умолчанию присутст-
вуют у всех элементов. Реализовано это следую-
щим образом. На ускорителе выделяется массив 
целых чисел BoundaryFree. В массиве для каж-
дого элемента модели выделяется 6 целых чи-
сел, на каждую степень свободы элемента. По 
умолчанию все значения принимаются равны-
ми 1. Затем анализируется список граничных 
условий, и если текущий элемент находится  
в списке, то для всех указанных степеней свобо-
ды соответствующему ему числу присваивает- 
ся 0. Массив пересылается на ускоритель. Затем 
в алгоритме подсчета правых частей при сохра-
нении компоненты силы, действующей на теку-
щую степень свободы, и напряжения по этой 
степени свободы текущее значение умножается 
на элемент из указанного массива с сохранением 
результата. Таким образом, исходя из (1), при 
условии, что начальная матрица инерции равна 
нулю (а это выполняется всегда, так как матрица 
инерции приравнивается к нулю при инициали-
зации алгоритма), все последующие значения 
матриц инерции будут нулевые. Силу стабили-
зации можно не учитывать, так как она тоже за-
висит от предыдущего значения матрицы инер-
ции и тоже будет нулевой. 

Другой тип граничных условий – гранич-
ные условия по второй производной. Массив 
BoundaryForces содержит два вектора на каж-
дый элемент на поступательные и вращатель-
ные степени свободы. По умолчанию они все-
гда нулевые, а при наличии граничного условия 
им присваиваются соответствующие значения. 
На этапе применения в вычислительном ядре 
эти значения прибавляются покомпонентно  
к соответствующей производной, также при 
этом учитывается первый тип граничных усло-
вий по нулевой производной. 

Общая схема решения показана на рис. 1  
и 2 в виде диаграмм компонентов / размещения 
и диаграммы последовательности UML. 
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Рис. 1. Общая схема решения (задачи, решаемые хостом и ускорителем) 

 
Текущая версия решателя была протестиро-

вана на NvidiaTesla K20, результат сравнивался  
с серверной платформой с двумя процессорами 
Xeon E5 2660 с отключеннымHyperThreading. На 
рис. 3 представлен график зависимости времени 
расчета от размера модели. В таблице те же дан-
ные представлены в числовом виде. На GPU 
расчет производился с текущей версией OpenCL 

решателя, на CPU расчет производился с теку-
щей версией решателя с использованием команд 
AVX. Выборка данных производилась по ре-
зультатам трех замеров по минимальному вре-
мени. GPU установлен в одной системе с двумя 
процессорами. Результаты расчетов совпадают, 
что можно видеть из сравнения выходных дан-
ных и их визуализации, приведенной на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 2. Последовательность обмена данными между хостом и ускорителем 
 



 

 

Рис. 3. График зависимости времени ра
 
Из приведенных графика и таблицы видно, 

что достигнуто ускорение вычислений по сра
нению с двумя мощными CPUв 2,4
При дальнейшем увеличении количества ди

                                 а                                                                 

Рис. 4. Сравнение картины напряжений по результатам расчетов на 
 
Сравнить скорость работы ранее разраб

танного теплового решателя на CUDA [6] 
с решателем НДС непосредственно нельзя из
тестирования их на разных системах. Можно 
грубо оценить, что решатель НДС на OpenCL 
работает не более чем в 2 раза медленнее те
лового решателя (тепловой решатель соглас
но [6] ускорил вычисления относительно од

 
Время расчета моделей разногоразмера на GPU и CPU

 

Размер модели,  
тел 

48400 

67600 

78400 

102400 

129600 
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3. График зависимости времени расчета модели от ее размера на GPU и CPU

Из приведенных графика и таблицы видно, 
что достигнуто ускорение вычислений по срав-

в 2,4–2,5 раза. 
При дальнейшем увеличении количества дис-

кретных элементов ускорение могло бы увел
читься, но объем обрабатываемых данных о
раничен памятью GPU. 

 

                                                                  б 
 

4. Сравнение картины напряжений по результатам расчетов на CPU(а) и GPU

Сравнить скорость работы ранее разрабо-
танного теплового решателя на CUDA [6]  
с решателем НДС непосредственно нельзя из-за 

разных системах. Можно 
грубо оценить, что решатель НДС на OpenCL 
работает не более чем в 2 раза медленнее теп-
лового решателя (тепловой решатель соглас- 
но [6] ускорил вычисления относительно од-

ного CPUс использованием 
в 8,27 раз, соответственно в 4,14 раз относ
тельно двух CPU), что при условии не оконч
тельной оптимизации и в целом более трудое
кой вычислительной задачи достаточно прие
лемо. Это предположение предстоит проверить 
для выяснения предела ускорения вычислений 
НДС на GPU. 

Время расчета моделей разногоразмера на GPU и CPU 

 
Время расчета, с 

Ускорение 
GPU Tesla K20 

2x CPU 
Xeon E5 2660 c AVX 

2 3,77 1,885 

2,9 5,33 1,838 

3,2 6,2 1,938 

3,6 8,5 2,361 

4,6 10,34 2,248 

11

 
счета модели от ее размера на GPU и CPU 

нтов ускорение могло бы увели-
читься, но объем обрабатываемых данных ог-

 

GPU(б) 

с использованием AVXинструкций  
соответственно в 4,14 раз относи-

), что при условии не оконча-
тельной оптимизации и в целом более трудоем-
кой вычислительной задачи достаточно прием-
лемо. Это предположение предстоит проверить 
для выяснения предела ускорения вычислений 
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                                                                                                                                    Окончание таблицы 

Размер модели,  
тел 

Время расчета, с 
Ускорение 

GPU Tesla K20 
2x CPU 

Xeon E5 2660 c AVX 

160000 5,4 12,66 2,344 

193600 6,6 16,97 2,571 

230400 8,1 18,42 2,274 

270400 9,7 21,53 2,220 

313600 10,9 25,44 2,334 

360000 11,8 28,3 2,398 

1000000 82,3 33,4 2,46 

 
Выводы 

 

Разработанный параллельный алгоритм 
расчета динамического НДС с использованием 
OpenCL показал возможность ускорения вы-
числений до 2,4 раз по сравнению с версией 
расчета, выполняемого на двух мощных цен-
тральных процессорахXeonE5. Основные на-
кладные расходы связаны с пересылкой боль-
шого количества данных и требуют в дальней-
шем уменьшения за счет оптимизации работы  
с памятью. При реализации ядер GPU или FPGA 
в одном корпусе с ядрами CPU (как в решениях 
AMD, либо в готовящихся решениях Intel) эта 
проблема отойдет на второй план из-за увели-
чения пропускной способности при передаче на 
ядро сопроцессора на 1-2 порядка.  

Так, если рассматривать шину HyperTran-
sport 3.0, активно используемую у AMD, кото-
рая имеет пропускную способность при стан-
дартных условиях 41 ГБ/с и HyperTransport 3.1, 
имеющую 51 ГБ/с, при сравнении с PCIe 3.0  
с менее чем 16 ГБ/с видно, что интерфейсы 
PCIe сильно проигрывают и при прочих равных 
APU для расчета такого рода будет эффектив-
нее. Однако, эффективное использование APU 
текущего поколения потребует переписать вы-
числительное ядро из-за того, что память CPU 
устроена иным образом, нежели GPU. Стоит 
обратить внимание и провести замеры на пла-
нируемых к выпуску AMD нового поколения 
APU с графикой Vega и памятью HBM2, что 
поможет обеспечить высокую производитель-
ность при использовании описанного решателя, 
так как благодаря быстрой памяти затраты на 
пересылку данных будут ограничены в основ-
ном скоростью работы ОЗУ стандарта DDR4, 
чья пропускная способность ограничена доста-
точно высоким уровнем.  

Полноценная реализация расчета НДС  
с помощью МДЭ и интегрированием методом 
Рунге – Кутты 4 порядка на OpenCLв реальном 
решателе демонстрирует неплохой результат.  
В перспективе возможна доработка ядра и даль-
нейшее ускорение расчета.  

Таким образом, реализация вычислений на 
графических ускорителях достаточно эффек-
тивна для реализации МДЭ, а также и в целом 
для проведения инженерного анализа. 
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Рассмотрен процесс выбора оптимального туристического маршрута для осмотра городских достопри-
мечательностей. Приведен обзор существующих сервисов, которые помогают в решении данной задачи, и оп-
ределены основные проблемы, с которыми сталкивается пользователь. Описывается метод построения опти-
мального туристического маршрута на основе данных о пользовательских предпочтениях и геоданных о го-
родских объектах, а также веб-сервис, который реализует описанные алгоритмы. 
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The process of choosing the best tourist route for sightseeing is described. Review of existing services that help 
in solving this problem is presented and the main problems faced by the user are specified. The method of construct-
ing an optimal tourist route based on data of user preferences and geodata about urban sites, as well as the web ser-
vice that implements the proposed algorithms are described. 

Keywords: geodata, route construction, optimization, categories, tourist, user preferences, city, urban infrastruc-
ture object, sight, web application. 

 
Введение 

 

Туризм играет большую роль в националь-
ном и культурном аспектах, является катализа-
тором экономического прогресса, стимулирует 
развитие малого и среднего бизнеса, а город-
ские власти пытаются найти подходы к разви-
тию туристической отрасли. Благодаря прило-
жениям и мобильным веб-сайтам на смартфоне 
можно спланировать маршрут, узнать стои-
мость посещения музея или театра, почитать  
о достопримечательностях, узнать нужное на-
правление перемещения или режим работы ор-
ганизации, и многое другое. Как правило, эта 
информация разрознена, и турист тратит огра-
ниченный ресурс времени путешествия на по-
иск и обработку нужной ему информации. 

В рамках концепции совершенствования 
процессов жизнедеятельности человека в усло-
виях городской среды предполагается разра-
ботка специализированных приложений, целью 
которых является уменьшение времени на по-
строение маршрута за счет оперативного ана-
лиза информации об объектах городской ин-

фраструктуры и оптимизации их выбора с уче-
том заданных условий и ограничений [1]. Такое 
приложение должно помогать пользователю  
в составлении подходящего маршрута для го-
родского туризма, а также предоставлять ин-
формацию по объектам, входящим в маршрут. 

 

1. Анализ существующих проблем составления 
туристического маршрута в городе 

 

Попадая в незнакомый город, турист дол-
жен ознакомиться с картой города и выбрать 
объекты и достопримечательности, которые он 
хочет посетить. Чтобы составить свой маршрут, 
ему необходимо найти информацию о режимах 
работы выбранных объектов и оценить время, 
за которое можно добраться до них. Для оценки 
времени необходимо выбрать способ передви-
жения по городу, пешком или с помощью 
транспортных средств. Помимо режима работы 
объекта целесообразно оценить время, требуе-
мое для его посещения, например, сколько вре-
мени необходимо на осмотр музея. Для просто-
ты ориентирования вся информацию о люби-
мых местах туристов должна быть системати-
зирована. 

_________________________ 

© Беда Д. В., Гуртяков А. С., Парыгин Д. С., Потапова Т. А., 2017 
*  Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных проектов № 16-07-00353_а, № 16-

07-00388_а 
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Для решения данной задачи предлагается 
использовать веб-приложение, которое позволит 
собрать информацию о достопримечательностях 
города, времени их работы, ценах на билеты  
и близости их к общественному транспорту. Для 
того чтобы пользователь быстрее ориентировал-
ся в многообразии мест посещения, все объекты 
города должны быть разделены на категории, 
например, такие, как музеи, памятники, храмы, 
памятники архитектуры и т. п. 

В рамках исследований был проведен ана-
лиз аналогов туристических приложений и сер-
висов, которые могут быть использованы тури-
стами при составлении маршрута по городским 
достопримечательностям, например: 

1) мобильное приложение «Redigo» – ком-
пактный гид по странам мира от Австралии до 
Японии в мобильном телефоне, с возможностью 
использования оффлайн карты [2]. Приложение 
представляет общую справку о стране и инфор-
мацию о городах и местах, которые рекоменду-
ется посетить, содержит обширную фотогале-
рею, офлайн карты, содержит разговорник на 
шести иностранных языках [3]. Однако досто-
примечательности не систематизированы, а так-
же отсутствует информация о ближайшая к ним 
остановкам общественного транспорта; 

2) «Яндекс.Город» – приложение для поиска 
и выбора объектов и организация в городе. 
Представляет собой рекомендательный сервис,  
в котором пользователь может выбрать интере-
сующий его тип заведения и настроить парамет-
ры сортировки. Через «Яндекс.Город» можно 
найти организации, расположенные в близи от 
пользователя или посмотреть только компании  
с высоким рейтингом и принимающие банковс-
кие карточки. К недостаткам приложения можно 
отнести построение маршрута от текущего ме-
стоположения пользователя до объекта без воз-
можности выбора промежуточных точек [4, 5]; 

3) «OsmAnd» (Open Street Maps Android) – 
навигационное приложение с открытым исход-
ным кодом для пользователей электронных 
карт, которое позволяет сориентироваться на 
незнакомой местности, найти интересующие 
объекты на карте и добраться до них, а также 
получить различную туристическую информа-
цию об этих объектах, используя данные из 
Open Street Maps (OSM) [6, 7]. В программе 
реализована прокладка маршрута к заданной 
точке, а также мультиязычная навигация с го-
лосовым предупреждением поворотов. К сожа-
лению, в таком приложении с большой функ-

циональностью отсутствует описательная ин-
формация о самих объектах.  

Существующие решения только предостав-
ляют информацию об объектах. Таким образом, 
пользователю приходится самостоятельно при-
нимать решение о выборе маршрута и подби-
рать объекты для посещения. Чтобы уменьшить 
время на построение маршрута, необходимо 
оперативно анализировать информацию об объ-
ектах и оптимизировать их выбор с учетом за-
данных условий и ограничений. 

 

2. Метод построения оптимального  
туристического маршрута на основе  

предпочтений пользователей и геоданных  
о городских объектах 

 

Анализ существующего процесса построе-
ния маршрутов позволил выделить следующие 
основные этапы разработки оптимального 
маршрута: 

1) выбор пунктов маршрута. Турист на дан-
ном этапе выбирает множество объектов, кото-
рые он желает посетить в данном маршруте. 
Ему необходимо найти информацию по объек-
там, чтобы оценить их. Сложность этапа в том, 
что данная информация, как правило, разрозне-
на, и понадобится некоторое время, чтобы со-
брать эту информацию и систематизировать ее; 

2) уточнение местоположения выбранных 
объектов. Уточняется адрес и координаты объ-
ектов с помощью карты города; 

3) ознакомление с планировкой трассы, ули-
цами, площадями, по которым будет проложен 
маршрут. На данном этапе турист знакомится со 
структурой городского пространства; 

4) проведение хронометража времени, не-
обходимого для показа объектов и передвиже-
ния автобуса (пешеходной группы) до объекта, 
а также уточнение продолжительность экскур-
сии в целом; 

5) уточнение стоимости посещения объек-
тов и поездок на общественном транспорте. 
Данные о хронометраже времени и стоимости 
посещения объекта не всегда доступны для ту-
риста. Чтобы узнать эти сведения, необходимо 
воспользоваться официальным источником ин-
формации об объекте. Этот процесс занимает 
достаточно много времени, поскольку необхо-
димо обработать множество источников; 

6) разработка схемы маршрута; 
7) оптимизация маршрута. 
На последних двух этапах турист связывает 

выбранные объекты в единый маршрут. Он вы-
бирает начальную точку и строит путь к сле-
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дующему объекту. На основе хронометража 
времени и стоимости посещения маршрут оп-
тимизируется, подбирается транспорт для дос-

тижения объекта [8]. Существующий процесс 
построения маршрута можно представить в но-
тации IDEF0 (рис. 1) [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Существующий процесс построения маршрута в нотации IDEF0 
 
В существующем процессе построения 

маршрута турист тратит большое количество 
времени на поиск и анализ информации об объ-
ектах. Появляются трудности выбора опти-
мального маршрута. В связи с данными про-
блемами возникает задача разработки нового 
подхода, который бы позволил автоматизиро-
вать наиболее трудоемкие этапы. 

В связи с этим предлагается метод построе-
ния маршрута, основанный на автоматизации 
анализа геопространственных данных и допол-
нительных ограничений. Метод включает сле-
дующие шаги: 

1. Получение информации о пользователь-
ских предпочтениях: транспортная, финансовая 
обеспеченность, доступное время, область инте-
ресов, наличие детей, текущее местоположение. 

2. Выборка объектов. На основе получен-
ной на предыдущем шаге информации проис-
ходит выборка объектов из базы данных. Объ-
ект должен иметь следующие свойства: катего-
рия, наименование, краткое описание, полное 
описание, ссылки на медиа-файлы (при нали-
чии), координаты (широта, долгота), стоимость 
и время посещения объекта. 

3. Проверка на соответствие условиям.  
В список объектов не допускаются объекты, 
стоимость и время посещения которых превы-
шает финансовую и временную обеспеченность 
пользователя. 

4. Построение связей между объектами на 
основе транспортной обеспеченности пользова-

теля. Для этого необходимо построить неори-
ентированный взвешенный граф G (V, E), вер-
шинами V которого являются объекты, а реб-
рами E – связи между объектами. Веса ребер – 
время перемещения между объектами d(t). 
Список ребер представляет собой список свя-
зей между объектами. При добавлении нового 
объекта в базу данных необходимо обновлять 
данный список ребер. 

5. Построение маршрута. На основе списка 
ребер необходимо построить маршрут на не-
ориентированном взвешенном графе с истоком 
в указанном местоположении, с ограничением 
по финансовой обеспеченности и доступном 
времени для нахождения на маршруте. Мар-
шрут оптимизируется по времени. 

6. Отображение маршрута на карте и вывод 
списка объектов, входящих в данный маршрут, 
с информацией о расстоянии и времени посе-
щения. 

 

3. Разработка веб-сервиса для построения  
туристического маршрута 

 

Одним из требований к построению мар-
шрутов является оптимизация маршрута по 
времени [10]. Были рассмотрены следующие 
алгоритмы построения кратчайших путей: ал-
горитм Форда – Беллмана [11, 12], алгоритм 
Флойда – Уоршелла [12, 13], алгоритм Левита 
[12, 14], алгоритм Дейкстры [12], поиск по пер-
вому наилучшему совпадению [15, 16]. Каждый 
из рассмотренных алгоритмов, кроме алгорит-
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ма «Лучший-первый», строят кратчайший мар
шрут, в который не попадают объекты, нах
дящиеся рядом. Получается, что пользователь 
пропускает близлежащий объект и перемещ
ется к другому, что для туриста является не о
тимальным. Исходя из этого, был выбран 
ритм «Лучший-первый», который находит 
кратчайший путь от начальной позиции до оч
редной близко расположенной. 

В рамках решения поставленной задачи о
тимизации эвристической функцией является 
время перемещения до следующего объекта, 
а целевым состоянием является достижение х
тя бы одного из ограничений (по финансам или 
времени).  

Для решения поставленной задачи был ра
работан веб-сервис, интерфейс которого ада
тируется с помощью свободного набора инс
рументов для создания сайтов и веб
жений – Twitter Bootstrap 3. В состав прилож
ния входят пять экранов: 

1. Главная страница. На данной странице 
отображаются элементы для ввода данных 
о пользовательских предпочтениях. Информ

 

                                а                                                            

а – экран ввода пользовательских предпочтений; 

Заключение 
 

В рамках исследования был проанализир
ван процесс составления туристического ма
шрута, рассмотрены существующие сервисы 
и определены основные недостатки сущес
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пропускает близлежащий объект и перемеща-
ется к другому, что для туриста является не оп-
тимальным. Исходя из этого, был выбран алго-
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кратчайший путь от начальной позиции до оче-
редной близко расположенной.  

В рамках решения поставленной задачи оп-
тимизации эвристической функцией является 
время перемещения до следующего объекта,  

ем является достижение хо-
тя бы одного из ограничений (по финансам или 

Для решения поставленной задачи был раз-
сервис, интерфейс которого адап-

тируется с помощью свободного набора инст-
рументов для создания сайтов и веб-прило-

tter Bootstrap 3. В состав приложе-

1. Главная страница. На данной странице 
отображаются элементы для ввода данных  
о пользовательских предпочтениях. Информа-

ция вносится пользователем и сохраняется 
в памяти приложения. Интерфейс 
страницы представлен на рис

2. Страница дополнительных настроек. На 
данной странице отображаются элементы для 
настройки начального времени, местополож
ния маршрута и категорий объектов. Инте
фейс страницы дополнительных настроек пре
ставлен на рис. 2, б. 

3. Страница маршрута. На странице отобр
жается результат работы приложения: маршрут 
на карте, список объектов с описанием и инфо
мация о маршруте между объектами. Карта з
гружается с помощью библиотеки Яндекс.Карты 
API 2.1. Данные по объектам
зы сайта «ВолгоградГид» [17]. Интерфейс стр
ницы маршрута представлен на рис

4. Страница «На карте». На данной стран
це отображается карта с добавленным на нее 
объектом. 

5. Страница «Подробнее». На данной стр
нице отображается подр
объекте: главное фото объекта, полное опис
ние объекта, ссылка на источник информации. 

          
                                                             б                                                                

 

Рис. 2. Интерфейс приложения: 
экран ввода пользовательских предпочтений; б – экран дополнительных настроек; в – экран результатов построения маршрута

 
 

В рамках исследования был проанализиро-
ван процесс составления туристического мар-
шрута, рассмотрены существующие сервисы  
и определены основные недостатки сущест-

вующих подходов. В связи с этим предложен 
метод построения маршрута, основанный на 
автоматизации анализа геопространственных 
данных и дополнительных ограничений. Да
ный метод лег в основу разработанного веб
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в памяти приложения. Интерфейс главной 
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настройки начального времени, местоположе-
ния маршрута и категорий объектов. Интер-
фейс страницы дополнительных настроек пред-

3. Страница маршрута. На странице отобра-
жается результат работы приложения: маршрут 
на карте, список объектов с описанием и инфор-
мация о маршруте между объектами. Карта за-
гружается с помощью библиотеки Яндекс.Карты 
API 2.1. Данные по объектам загружаются из ба-
зы сайта «ВолгоградГид» [17]. Интерфейс стра-
ницы маршрута представлен на рис. 2, в. 

4. Страница «На карте». На данной страни-
це отображается карта с добавленным на нее 

5. Страница «Подробнее». На данной стра-
нице отображается подробная информация об 
объекте: главное фото объекта, полное описа-
ние объекта, ссылка на источник информации.  

 
                                                                в 
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вующих подходов. В связи с этим предложен 
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ный метод лег в основу разработанного веб-
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сервиса для построения оптимальных маршру-
тов. Описанное веб-приложение позволяет 
учесть предпочтения пользователей по време-
ни, финансам и транспорту, а также информа-
цию с географической привязкой, в том числе, 
местоположение, режимы работы учреждений, 
их внутренние свойства и многое другое. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ УЛАВЛИВАНИЯ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ  
В ТОНКОПЛЕНОЧНОМ ОТСТОЙНИКЕ С УЧЕТОМ СИЛ ИНЕРЦИИ 

Волгоградский государственный технический университет 
pahp@vstu.ru 

Разработаны математическая модель и алгоритм расчета полочных тонкопленочных отстойников для 
улавливания частиц с учетом сил инерции. Проведено сравнение вероятности улавливания частиц по типо-
вому алгоритму расчета отстойника и предлагаемому алгоритму, учитывающему увеличение скорости оса-
ждения частиц от нуля до номинального значения, соответствующего скорости стационарного осаждения. 
Показано, что для тонкопленочных отстойников высота разгона частиц может составлять до 30 % всей вы-
соты сплошной фазы, средняя скорость осаждения уменьшаться на 15 % и соответственно снижаться ло-
кальная и общая степень очистки жидкости. 

Ключевые слова: тонкопленочный отстойник, сила инерции, вероятность улавливания, номинальный 
диаметр, степень очистки. 
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SIMULATION POSSIBILITY CAPTURE OF  THE DISPERSED PHASE IN THIN-FILM  
SUMP WITH TAKING INTO ACCOUNT THE FORCES OF INERTIA 

Volgograd State Technical University 
A mathematical model and algorithm for calculation of thin-film shelf sumps to trap particles based on inertial 

forces. A comparison of the probability of capture of particles on a standard algorithm for calculating the settler and 
the proposed algorithm that takes into account the increase in the particle deposition rate from zero to the nominal 
value, corresponding to a stationary deposition rates. It is shown that for the thin-film sump height of particle accel-
eration can be up to 30% of the total height of the continuous phase, the average deposition rate is reduced by 15 % 
and thus decrease the local and the overall degree of cleaning fluid. 

Keywords: thin-film sump, the force of inertia, the probability of capture, the nominal diameter, the degree of 
purification. 
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Как известно, основная формула для расче-
та поверхности отстойника [1–4]: 

   

qvFо υ0
,=                           (1) 

где qν – производительность; υ0 – стационарная 
скорость осаждения частиц номинального диа-
метра, то есть частиц улавливаемых на 100 % [5]. 

Однако при расчете отстойников в типовых 
алгоритмах расчета предполагается, что части-
цы или капли дисперсной фазы сразу приобре-
тают скорость стационарного осаждения, хотя 
правильно было бы полагать, что начальное ус-
ловие имеет вид:  

    τ = 0;  υ = 0                       (2) 

и какую-то часть времени и высоты каждая 
частица осаждается в нестационарном режиме  
с начальным условием (2). 

Целью работы является оценка влияния 
инерции частиц при их осаждении в отстойнике 
на локальную и интегральную степени очистки 
суспензии. 

В работе [6] нами получены формулы для 
расчета параметров нестационарного осажде-
ния капель воды в воздухе для ламинарного, 
переходного и турбулентного режимов и пока-
зано на расчетных примерах, что для капель 
малого диаметра, у которых в стационарных 
условиях обеспечивается стоксовский режим 
осаждения (Re<2; Ar<36) время и высота не-
стационарного осаждения малы и могут не учи-
тываться, то есть для этих частиц можно при-
нять типовое начальное условие: 

    τ = 0; υ = υ0.                      (3) 

Для частиц, имеющих переходный режим 
осаждения (2<Re<500 или 36<Ar<83000) режим 
разгона частиц от τ=0 и υ=0 до τ=τ0; υ=υ0 может 
составлять до 10 % общего времени и высоты 
осаждения, что может повлиять на локальные  
и интегральную степень очистки суспензий  
и эмульсий в отстойнике, особенно в полочных 
или так называемых тонкопленочных отстой-
никах [1–4], когда высота осаждения ограни-
ченна слоем жидкости на полках или слоем ее 
пленки. Особенно велика может быть доля не-
стационарного движения при разгоне частиц 
или капель от 0 до υ0 для частиц имеющих тур-
булентный стационарный режим движения 
(Re>500 и Ar>83000), хотя этот вывод сделан 
для капель воды, падающих в воздухе. Поэтому 
целью настоящей работы является математиче-
ское моделирование осаждения частиц в от-

стойнике с учетом начального условия (2) и со-
здание алгоритма расчета вероятности улавли-
вания каждой фракции и интегральной степени 
очистки с учетом инерции разгона. Из диффе-
ренциального уравнения баланса сил или урав-
нения движения, полагая, что частицы или кап-
ли имеют сферическую форму, получаем: 

   
3 2 2 3d

6 2 4 6
,d d d

g
ed

π⋅ υ υ π πρ +ξρ =∆ρ
τ

        (4) 

где первое слагаемое характеризует силу инер-
ции, второе – силу сопротивления, а третье – 
силу тяжести за вычетом силы Архимеда (обо-
значение параметров см. в табл. 1). Из решения 
уравнения (4) скорость нестационарного осаж-
дения с начальным условием (2): 

  gτυ υ 1 ехр0л υ0л
,

  
  

    

= − −               (5) 

где  

   

2
υ0л 18

gd ∆ρ=
µ

 при Re<2 или Ar<36.     (6) 

Время выхода на стационарный режим оса-
ждения, когда скорость составляет 99 % от ста-
ционарной скорости υол 

 
       ( ) 0ln 0,010л .с

g

υ
τ = −            (7) 

Так как ,
dz

d
=υ

τ
 то после интегрирования 

уравнения (5) получим: 

        υ
0лz υ 1 exp0л υ

0л
.

g

g

  
    

   
       

τ
= τ− − −        (8) 

Из последнего уравнения с учетом уравне-
ния (7) можно определить высоту нестационар-
ного осаждения частиц, у которых Re<2 или 
Ar<36: 

   υ
0л 0h υ 1 exp0л 0 υ0л 0л

.
g

л
л g

  
    

   
       

τ
= τ − − −    (9) 

Для частиц стационарный режим осаждения 
находится в переходной области 2<Re<500 или 
36<Ar<83000, сначала до Re≤2 осаждение идет 
в ламинарном режиме и предельная скорость 
ламинарного осаждения определяется по фор-
муле: 

       
υ 2л .

d
е

µ=
⋅ρ

.                (10) 
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Тогда время ламинарного осаждения: 

   0ln 1л
0

.л л
gл

 
 
 
 
 

υ υ
τ = − −

υ
             (11) 

Высота осаждения, соответствующая этому 
времени: 

   υ
0лh υ 1 expл υл 0л

.
g

л
л g

  
    

   
       

τ
= τ − − −      (12) 

Стационарная скорость осаждения частиц, 
соответствующая переходному режиму, то есть 
для условия 2<Re<500 или 36<Ar<83000: 

0,717
0,6

p
υ 0,072g d

0п e
.

d
e

 
   
   
          

⋅ρ∆
= ⋅

ρ µ

   (13) 

Для численного решения уравнения (4), ко-

гда
0,6

18,5

Re
ξ = , соответствующее переходному ре-

жиму осаждения необходимо разбить весь диапа-
зон изменения скорости (0 ÷ υоn) на «n» равных 
интервалов. Тогда с учетом формул (10)–(13): 

      
n

лп0υ
υ−υ

=∆ .                  (14) 

Тогда на каждом шаге итераций m от i =1 до n: 
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Для частиц или капель, числа Рейнольдса 
которых в стационарном режиме осаждения 
Re>500 или Ar>83000 сначала до Re≤2 имеет 
место ламинарный режим осаждения и его 
крайние параметры рассчитываются по форму-
лам (10-12), затем до Re<500 рассчитываются 
крайние параметры переходного режима осаж-
дения, а далее по ниже приведенному алгорит-
му рассчитываются параметры турбулентного 
режима осаждения, когда Re>500 (Ar>83000): 
по формуле (4) с учетом начального условия 

(2), когда 0
d

d

υ
τ
=  определяется скорость ста-

ционарного осаждения в турбулентном режиме: 

    

e
dg3

0т
υ ρ

ρ∆⋅= .                (16) 

При интегрировании уравнения (4) получа-
ем формулу для времени выхода на стационар-
ный режим осаждения в турбулентном режиме, 
когда скорость осаждения достигает 99 % от υот 
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где   ;а g= , .
3

ев
d

ρ
=

∆ρ⋅  

(15) 
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Далее разбиваем время выхода на стацио-
нарный режим от τоn до τот на n равных интер-
валов. Тогда время i-той итерации: 

   τ∆=τ i
i

,                             (18) 

а общее время нестационарного осаждения: 
         

iп0тi
τ+τ=τ .                       (19) 

Скорость турбулентного осаждения: 

   
( )
( )1

i
ав2exp

1
i

ав2ехр

т0п0тi
υ

+τ

−τ
υ+υ= ,        (20) 

а высота общего осаждения: 
    τ∆υ+=

тiп
h

i
z .                 (21) 

Для i=n получаем расчетные формулы для 
hn из последней формулы системы (15) и hт из 
формулы (21). Общее время осаждения будет 
складываться из времен осаждения в ламинар-
ном и переходном режимах, времени разгона от 
конца переходного режима до скорости ста-
ционарного осаждения в турбулентном режиме 
плюс время осаждения в стационарном режиме 
(рис. 1, табл. 1). 

 
Таблица 1 

Исходные и справочные данные и расчетные параметры отстойника 
 

№ п/п Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

1 2 3 4 5 

1 Производительность отстойника м3/час qv 10000 

2 Плотность частиц или капель кг/м3 ρ 3000 

3 Плотность жидкой фазы – воды кг/м3 ρe 1000 

4 Вязкость жидкой фазы – воды Пас µ 0,001 

5 Коэффициент  сопротивления (ламинарный  режим) 
а)  ξ=24/Re  при  Re≤2; Ar≤36 
б)  ξ=18,5/Re0,6  при  2<Re≤500; 36<Ar≤83000 
в)  ξ=0,44  при  Re>500; Ar>83000 

– ξ 0,44 

6 Высота жидкости – воды на полке отстойника или ее слоя в тонкоп-
леночном отстойнике 

м Н 
0,1 

7 Номинальный диаметр частиц, улавливаемых на 100% м d0 2,8·10-3 

8 Разность плотностей частиц и жидкой фазы кг/м3 ∆ρ 2000 

9 Скорость ламинарного стационарного режима осаждения частиц м/с υол 7,14·10-4 

10 Скорость переходного стационарного режима осаждения м/с υоn 0,178 

11 Скорость турбулентного стационарного режима осаждения м/с υот 4,02·10-1 

12 Время разгона скорости осаждения от нуля до начала переходного 
режима осаждения (Re=2) с τл 7,28·10-5 

13 Тоже до начала турбулентного режима осаждения (Re=500) с τn 2·10-2 

14 Время осаждения в турбулентном режиме до достижения стационар-
ной скорости осаждения с τt 0,155 

15 Высота осаждения в ламинарном режиме м hл 2,6·10-8 

16 Тоже в переходном режиме м hn 1,84·10-3 

17 Высота осаждения в турбулентном режиме до достижения стацио-
нарной скорости турбулентного осаждения м ht 0,0485 

18 Высота осаждения со стационарной скоростью турбулентного осаж-
дения м h 0,0515 

19 Поверхность отстойника, рассчитанная по типовому алгоритму (1) м2 F0 6,91 

20 Среднее время пребывания без учета сил инерции с t0 2,49·10-1 

21 Поверхность отстойника, рассчитанная с учетом сил инерции м2 F1 7,87 

22 Среднее время пребывания с учетом сил инерции с t1 2,88·10-1 

23 Средняя скорость осаждения частиц с учетом сил инерции м/с υ1 3,53·10-1 

24 
Увеличение поверхности отстойника учитывающего силу инерции 
частиц по сравнению с типовым расчетом 

% δ 13,8 
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Рис. 1. Профиль скоростей осаждения частиц в отстойнике частиц номинального диаметра d0 = 2,8·10-3 м:  
1 – типовой алгоритм расчета, не учитывающий инерции частиц; 2 – предлагаемый алгоритм расчета,  

учитывающий инерцию частиц; 3 – средняя скорость осаждения частиц с учетом их инерции 

 
Как видно из рисунка, время и высота оса-

ждения в ламинарном и переходном режиме 
много меньше, чем время нестационарного 
осаждения в турбулентном режиме. Потому для 
частиц с турбулентным стационарным режи-
мом осаждения их разгоном в ламинарном и 
переходном режимах можно пренебречь. 

Кроме того, средняя скорость осаждения υ1 
с учетом инерции частиц меньше скорости 
осаждения υ0 , не учитывающих инерцию. По-
этому необходимую поверхность отстойника 
необходимо увеличивать на 13 % 

3600

i 1
.

q
v

F

 
 
  
 =

υ
 

Если высота слоя жидкости уменьшится в 2 
раза с 10 см до 5 см то влияние инерции частиц 
будет еще больше и поверхность F1 будет 
больше номинальной поверхности F0 более чем 
на 27 %. Таким образом, независимость по-
верхности отстаивания от высоты слоя жидко-
сти не всегда оправдывается и при проектиро-
вании тонкопленочных отстойников она долж-
на проверяться по предлагаемому алгоритму 
расчетов, учитывающему инерцию частиц при 
осаждении. 

Оценим степень улавливания частиц номи-
нального диаметра d0 (то есть улавливаемых на 
100 % по типовому алгоритму расчетов, так как 
их время пребывания равно времени осаждения 
без учета инерции и разгона скорости осажде-

ния от нуля до скорости стационарного осаж-
дения). 

При условии времени осаждения, равном 
времени пребывания, а времени пребывания, 
равном времени осаждения частиц номиналь-
ного диаметра, получаем: 

    
0 0

.Нτ =
υ

                      (22) 

Тогда верхняя траектория частиц размером 
меньше номинального: 

     .
0

0

H
h= τ ⋅υ= ⋅υ

υ
.                (23) 

При равномерном распределении частиц 
дисперсной фазы по высоте слоя жидкости до-
ля уловленных частиц каждой фракции с раз-
мером меньше номинального будет опреде-
ляться формулой пропорциональности: 

h
H

χ =  

или с учетом уравнения (23): 
      ,

0

υχ=
υ

                       (24) 

то есть степень улавливания является отноше-
нием скоростей осаждения частиц d<d0 (без 
учета инерции). 

У частиц размером больше номинального: 
   d > d0, χ = 1.                   (25) 

В табл. 2 приведены исходные массовые ве-
личины «С» каждой фракции в суспензии, их 
плотность распределения «С» на входе в от-
стойник степень улавливания χ и доля каждой 
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уловленной фракции, рассчитываемой по фор-
муле: 

     .с с
у
= χ⋅                       (26) 

Оценим степень пофракционного улавлива-
ния частиц с учетом сил инерции. При той же 
поверхности отстаивания F0 и времени осажде-
ния τ0, соответствующей типовому алгоритму 
расчета, верхняя траектория частиц будет опре-
деляться по формуле: 

,
0

h h
л n tи t t

  
  
   

= +υ τ − τ +τ +τ       (27) 

где ht – высота разгона частицы от скорости 
равной нулю до скорости стационарного осаж-
дения; второе слагаемое – высота стационарно-
го осаждения со стационарной скоростью. 

При высоте траектории hu=H можно опре-
делить номинальный диаметр частиц, улавли-
ваемых на 100 % с учетом инерции их разгона. 

Расчеты показывают, что такой учет приво-
дит к увеличению номинального диаметра час-
тиц d0=3мм до d0u=4,9 мм. Так как все частицы 
суспензии в табл. 1 имеют размер d < d0u, то их 
локальная степень улавливания по аналогии с 
формулой (27) в виде: 

            
,

h
и

Ни
χ =                        (28) 

а доля уловленных частиц каждой фракции: 

  
.с 

иуи
с ⋅χ=                        (29) 

Для наглядности результаты расчетов, 
представленные в нижней части табл. 2, графи-
чески проиллюстрированы графиками на рис. 2. 
Площади под кривыми 2 и 3 характеризуют 
общую степень очистки соответственно по ти-
повому алгоритму расчетов (без учета сил 
инерции) и предлагаемому алгоритму. 

 

 
 

Рис. 2. Плотность распределения частиц по фракциям  
в исходной суспензии (1); доля уловленных частиц по ти-
повому алгоритму (2) и доля  уловленных частиц с учетом 

инерции (3) 

 
Таблица 2 

Исходные данные по ситовому анализу фракций, их плотности распределения,  
локальным степеням очистки и долям уловленных частиц 

 

№ Наименование  
параметра 

Размер-
ность 

Обозна-
чение Величина 

1 2 3 4 5 

1 Номер фракции – i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Σ 

2 Диаметр частиц мм di 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6  

3 Масса каждой 
фракции г mi 9 89 123 117 93 61 42 23 9 566 

4 Плотность распре-
деления частиц – Ci 0,016 0,157 0,217 0,208 0,164 0,108 0,074 0,030 0,016 1 

5 

Локальная степень 
улавливания без 
учета инерции (ти-
повой алгоритм) 

– χi 0,82 0,86 0,895 0,932 0,97 1 1 1 1 

 

6 
Локальная степень 
улавливания с уче-
том инерции 

– χui 0,72 0,75 0,78 0,8 0,83 0,85 0,87 0,88 0,91 
 

7 

Доля уловленных 
частиц по фрак-
циям без учета 
инерции (типовой 
алгоритм) 

– Cyi 0,013 0,135 0,193 0,194 0,158 0,108 0,074 0,041 0,016 0,932 

8 

Доля уловленных 
частиц по фракци-
ям с учетом инер-
ции 

– Cui 0,011 0,118 0,169 0,167 0,135 0,092 0,064 0,036 0,014 0,806 
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Как видно из табл. 2, все локальные степени 
улавливания частиц пофракционно рассчитан-
ные с учетом инерции меньше, чем рассчитан-
ные по типовому алгоритму расчетов, не учи-
тывающим инерции частиц. Соответственно  
и интегральные степени очистки с учетом 
инерции меньше, чем при расчетах отстойни-
ков по типовому алгоритму. Этот вывод спра-
ведлив для тяжелых частиц, осаждающихся  
в стационарных условиях в турбулентном ре-
жиме, для которых велика инерционная состав-
ляющая. Для частиц, осаждающихся в лами-
нарном и переходном режимах, когда Re<500 
или Ar<83000 инерционную составляющую 
можно не учитывать и проводить расчеты тех-
нологических параметров и геометрических 
размеров отстойников по типовому алгоритму. 
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Известные непрерывные процессы выщела-
чивания полезных компонентов из пищевого 
сырья, в частности масел из семян или жмыха 
после прямого отжима проводится тремя спо-
собами. Для малых расходов сырья это одно-
кратное экстрагирование в аппарате с мешал-
кой и последующим отстаиванием, для средних 
расходов сырья – многократное перекрестное 
экстрагирование в аппаратах с мешалками при 
непрерывной подаче рафината после каждой 
степени в качестве сырья для последующей 
степени и свежего экстрагента на каждой сту-
пени и последующего отстаивания. Для боль-
ших расходов – противоточное экстрагирова-
ние в колонных аппаратах с принудительной 
подаче сырья шнеком навстречу потоку вто-
ричного растворителя-экстрагента или его 
движения под действием сил тяжести. Досто-
инствами противоточного экстрагирования яв-
ляется значительное уменьшение расхода экст-
рагента и объема колонны и отказ от процесса 
отстаивания и соответственно капитальных за-
трат на изготовление и монтаж отстойников, 
трудовых затрат на их обслуживание и энерго-
затрат на гидротранспорт экстракта и экстра-
гента [1–4]. Однако систематизации расчетов 
аппаратов для выщелачивания полезных ком-
понентов из растительного сырья в виде алго-
ритмов, удобных для реализации на компьюте-
рах до последнего времени не было. 

Целью работы является создание общего 
алгоритма расчетов выщелачивания полезных 
компонентов из растительного сырья для вы-
шеназванных экстракционных процессов в ап-
паратах непрерывного действия. 

Была изучена кинетика процесса выщела-
чивания подсолнечного масла из жмыха под-
солнечника. 

Остающиеся после прямого отжима под-
солнечное масло в жмыхе загружалось в аппа-
рат с мешалкой периодического действия.  

Насыпная масса жмыха, загружаемого в ап-
парат, состояла 3 кг. В аппарат заливалось 3 кг 
бензина. Начальная концентрация масла в жмы-
хе составляла 0,6 кг/кг. Каждые 5–6 мин из ап-
парата с работающей мешалкой отбиралась про-
ба жмыха массой ~10 г и определялась остаточ-
ная концентрация в ней масле. Интегральная ки-
нетическая кривая зависимости концентрации 
масла в жмыхе приведена на рис. 1 и хорошо 
описывается линейной зависимостью: 

1
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x x
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Тогда дифференциальная кинетическая кри-
вая, характеризующая скорость изменения кон-
центрации извлеченного компонента – расти-
тельного масла из жмыха, описываемая выра-
жением: 

,x
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является постоянной величиной: 
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то есть аналогична скорости химической реак-
ции нулевого порядка. 

Так как аппараты периодического действия 
относятся к аппаратам идеального вытеснения 
во времени, то время изменения концентрации 
в аппарате периодического действия с началь-
ной концентрации xf до конечной концентрации  
xr равно среднему времени пребывания в аппа-
рате идеального вытеснения непрерывного 
действия, которое с учетом интегрального ки-
нетического уравнения (1) может быть записа-
но в виде [7–9]: 
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−
                    (3) 

Для определения среднего времени пребы-
вания в аппарате идеального смешения непре-
рывного действия необходимо воспользоваться 
формулой, учитывающей при экстракции мак-
роуровень смешения (уровень сегрегации, рав-
ный единице) [7–9]: 

( ) ( ) ( )
0

,rx C x d

∞

= θ θ θ∫  

где C(θ) – функция распределения частиц и мо-
лекул по времени пребывания (РВП); θ = t/τ – 
безразмерное время; t и τ – текущее и среднее 
время пребывания. 

Для идеального смесителя функция РВП: 

exp( ).С = −θ  

Если подставить эту функцию отклика,  
а функцию x(θ) из уравнения (1) после интегри-
рования получаем уравнение (3), то есть для 
линейной интегральной кинетической зависи-
мости (1), среднее время пребывания не зави-
сит от структуры потока, что аналогично имеет 
место для химических реакторов при нулевом 
порядке реакции (2). 

В начале табл. 1 приведены исходные и спра-
вочные данные, необходимые для создания та-
ких алгоритмов расчетов, а сам алгоритм рас-
чета представлен ниже. 
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Таблица 1 

Исходные и справочные данные для расчета аппаратов с мешалками непрерывного действия  
при одноступенчатом, многоступенчатом перекрестном и противоточном выщелачивании  

на примере экстрагирования бензином подсолнечного масла из жмыха [3–6] 
 

№ Наименование параметра 
Размер-
ность 

Обозначение Величины 

1 2 3 4 5 

Исходные данные 

1 Производительность по жмыху кг/час Gf Gf 2000 

2 Концентрация извлекаемого компонента – масла в жмыхе 
начальная  кг/кг xf xf 0,61 

3 Концентрация извлекаемого компонента – масла в жмыхе 
конечная кг/кг xr xr 0,121 

4 Концентрация извлекаемого компонента в экстрагенте 
бензина начальная кг/кг ys ys 0,0167 

5 Температура выщелачивания  0С tв tв 20 

6 Давление рабочее ат pв pв 1,033 

Справочные данные 

1 Динамическая вязкость экстрагента – бензина Па·с µ vi 2,3·10-4 

2 Плотность экстрагента – бензина кг/м3 ρс roc 760 

3 Средний размер частиц жмыха м dз dз 8,3·10-4 

4 Насыпная плотность жмыха кг/м3 ρн roH 820 

5 Порозность жмыха м3/м3 ε e 0,22 

6 Время перемешивания жмыха и экстрагента в аппарате  
с мешалкой периодического действия с t1 ta1 1560 

7 Начальная концентрация масла в жмыхе в аппарате  
периодического действия кг/кг xf1 xf1 0,6 

8 Конечная концентрация масла в жмыхе в аппарате пе-
риодического действия  кг/кг xr1 xr1 0,2 

Расчетные параметры 

1 Кажущаяся плотность жмыха кг/м3 ρd rod 1051,3 

2 Удельная поверхность жмыха  м2/м3 σ su 1060,2 

3 Константа распределения кг/кг Kp Kp 1,0 

Параметры одноступенчатого экстрагирования в аппарате с мешалкой 

1 Равновесная концентрация в экстрагенте – бензине  
на выходе из аппарата кг/кг y*

e yep 0,121 

2 Расход экстрагента – бензина кг/ч Gs Gs 9360 

3 Среднее время пребывания жмыха и экстрагента  
в аппарате с τ tay 1907 

4 Объем аппарата м3 V1 V1 7,54 

Параметры многоступенчатого перекрестного экстрагирования в каскаде аппаратов с мешалками 

1 Расход экстрагента бензина в каждом аппарате  кг/ч Gs1 Gs1 840 

2 
Начальная концентрация извлекаемого компонента  
в экстрагенте на входе в каждый аппарат общий расход 
экстрагента в 5 аппаратах каскада  

кг/кг ys ys 0,0167 

3 Общий расход экстрагента в 5 аппаратах каскада кг/ч Gos Goc 3200 

4 Общий объем всех аппаратов каскада при перекрестном 
экстрагировании  м3 Voc Voc 1,6 

5 Общее среднее время пребывания жмыха и экстрагента 
во всех аппаратах каскада c τos toc 1913,1 

6 Остальные параметры для каждой ступени (аппараты 
каскада) приведены в табл. 2     
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Окончание табл. 1

№ Наименование параметра 
Размер-
ность 

Обозначение Величины 

1 2 3 4 5 

Расчетные параметры противоточной колонны непрерывного действия 

1 
Равновесная концентрация извлекаемого компонента  
в экстрагенте соответствующая его рабочей концентра-
ции на входе в колонну 

кг/кг y*
e yps 0,61 

2 Минимальный расход экстрагента – бензина кг/ч Gsm Gsm 1648,4 

3 Рабочий расход экстрагента – бензина кг/ч Gs Gs 1978,1 

4 
Рабочая концентрация извлекаемого компонента – масла 
в экстрагенте на выходе из колонны 

кг/кг ye ye 0,511 

5 
Число единиц переноса по извлекаемому компоненту  
в экстрагенте 

– ЧЕП s 4,87 

6 
Средняя движущая сила по извлекаемому компоненту  
в экстрагенте 

кг/кг ∆yc dyc 0,102 

7 
Среднее время пребывания экстрагента в колонне  
(в слое жмыха) 

с τ tay 1907,1 

8 Скорость захлебывания экстрагента в колонне м/с wз wз 1,78·10-3 

9 Рабочая скорость (фиктивная) экстрагента в колонне м/с ws wc 1,34·10-3 

10 Расчетный диаметр колонны м Da Da 0,83 

11 Высота слоя жмыха в колонне м Ha Hke 2,55 

12 Рабочий объем колонны (слоя жмыха) в колонне м3 Vk Vk 1,38 

13 
Расчетная поверхность частиц жмыха в колонне  
(поверхность массопередачи) 

м2 F F 1461,9 

14 Масса извлекаемого компонента в единицу времени кг/с ∆M dM 0,272 

15 Коэффициент массопередачи по экстрагенту кг/м2·с Ky Ky 1,83·10-3 

16 Высота эквивалентная единица переноса по экстрагенту – ВЭЕП he1 0,524 

17 Число теоретических тарелок – NT st 4,84 

18 
Высота слоя жмыха эквивалентная одной теоретической 
тарелке 

м ВЭТТ Ht1 0,526 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость концентрации растительного масла  
в жмыхе от времени перемешивания в периодическом  
аппарате с мешалкой при соотношении массы экстрагента 

к массе жмыха 1:1 

В табл. 1 после исходных и справочных дан-
ных приведены результаты расчетов по представ-
ленному алгоритму одноступенчатого экстраги-
рования в аппарате с мешалкой, общие расчетные 
параметры многоступенчатого перекрестного 
экстрагирования в каскаде аппаратов с мешалка-
ми и противоточного экстрагирования в колонне 
непрерывного действия, когда сверху вниз дви-
жется под действием сила тяжести слой жмыха 
(или подается принудительно шнеком), а на-
встречу ему фильтруется экстрагент – бензин;  
в табл. 2 приведены расчетные параметры каждо-
го аппарата с мешалкой для многоступенчатого 
перекрестного экстрагирования. 

Как видно из результатов расчетов, пред-
ставленных в этих таблицах, наиболее эффек-
тивно процесс выщелачивания бензином под-
солнечного масла из жмыха после прямого от-
жима идет в противоточной колонне непрерыв-
ного действия. 
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Таблица 2 

Технологические и геометрические параметры каждой из пяти ступеней (каскаде аппаратов с мешалками)  
при многоступенчатом перекрестном экстрагировании 

 

№ Наименование параметра 
Размер-
ность 

Обозначение Величина на ступени 

 Номер ступени - K 1 2 3 4 5 

1 
Начальная концентрация извле-
каемого компонента – масла на 
входе 

кг/кг fix  xfi  0,61 0,435 0,311 0,224 0,163 

2 
Конечная концентрация извле-
каемого компонента – масла 
на выходе из ступени 

кг/кг rix  xri  0,435 0,311 0,224 0,163 0,119 

3 

Концентрация извлекаемого 
компонента в экстрагенте в 
каждой ступени экстрагиро-
вания 

кг/кг eiy  yei  0,435 0,311 0,224 0,163 0,119 

4 
Среднее время пребывания 
жмыха и экстрагента в каждой 
ступени экстрагирования 

с 
ciτ  ciτ  684,4 482 339,4 239 

168,3 

5

1

1913=∑  

5 
Объем аппарата на каждой 
ступени экстрагирования 

м3 
ciV  Vci  0,572 0,402 0,284 0,2 

0,141 

5

1

1,6=∑  

 
 

 
Рис. 2. Равновесная (I) и рабочие линии выщелачивания бензином  

подсолнечного масла из жмыха: 
II – для одноступенчатого экстрагирования; (1–5) – для каждой ступени  

многоступенчатого перекрестного экстрагирования 

 
Объем колонны по сравнению с объемом 

пяти ступеней изменения концентрации при 
многоступенчатом перекрестном экстрагирова-

нии меньше на 16 %, а по сравнению с односту-
пенчатым экстрагированием в 5,46 раз. Сум-
марный объем каскада из 5 аппаратов с мешал-
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ками при многоступенчатом перекрестном экс-
трагировании уменьшается в 4,7 раз по сравне-
нию с одноступенчатым экстрагированием. Это 
известное преимущество каскада химических 
реакторов с мешалками по сравнению с одним 
реактором [7–9]. Однако если в каскаде реакто-
ров все реакторы одинаковые размеру, то  

в данном случае при перекрестном многосту-
пенчатом экстрагировании объемы экстракто-
ров постепенно уменьшаются (табл. 2). 

В этом отличие каскада химических реакторов 
от каскада массообменных аппаратов с мешалка-
ми, какими являются аппараты для каждой ступе-
ни при экстрагировании или выщелачивании. 

 

 
 

Рис. 3. Равновесная (I) и рабочая (II) линии выщелачивания бензином  
подсолнечного масла из жмыха в противоточной экстракционной колонне; 
(1–6) – номера теоретических тарелок (степеней изменения концентраций) 

 

Для наглядности на рис. 2 и 3 представлены 
графики равновесных и рабочих линий для  
одноступенчатого, многоступенчатого перекре-
стного и противоточного экстрагирования  
и точки, характеризующие концентрации из-
влекаемого компонента – подсолнечного масла  
в жмыхе и бензине на каждой ступени теорети-
ческой тарелке [10–11]. 

Также необходимо подчеркнуть преимуще-
ства по экономии экстрагента – бензина в про-
тивоточной колонне по сравнению с многосту-
пенчатым перекрестным экстрагированием и при 
одноступенчатом экстрагировании. В первом 
случае отношение расходов экстрагента снижа-
ется в 1,61 раза; во втором – в 4,73 раза, а в кас-
каде из 5 экстракторов идеального смешения,  
к которым по структуре потоков приближает об-
щий расход экстрагента, снижается по сравнению 
с одним аппаратом с мешалкой при одноступен-
чатом экстрагировании в 2,92 раза. 
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В работе строится модель и ставится задача размещения отрезков, нагруженных сосредоточенной силой. 
Критерий оптимального размещения – минимальное отклонение  центра тяжести от заданного. Предлагается 
приближенный алгоритм решения задачи.  
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THE PROBLEM OF LOCATING SEGMENTS LOADED BY FORCE 
 

Volgograd State Technical University 
 

In the paper the model and the task of permutation segments loaded with concentrated force are presented. Cri-
terion for optimal permutation is the minimum deviation of the center of gravity of the set. The approximate solution 
algorithm is proposed.    

Keywords: permutation segments, concentrated force, center of gravity. 
 

1. Введение 
 

Интерес к различным постановкам и алго-
ритмам решения задач размещения и, в частно-
сти, к задачам одномерной оптимальной упа-
ковки или «задачи о ранце» [1, 2] не ослабевает 
[3, 4]. Особенность рассматриваемой постанов-
ки задачи размещения нагруженных отрезков 
состоит в том, чтобы достичь положения цен-
тра тяжести «ранца» как можно ближе к задан-
ному. Эта задача возникает при проектирова-
нии компоновки  самолета, размещения груза 
на транспортном средстве, для которого поло-
жение центра тяжести является важным.    

В статье даются основные определения: от-
резок с приложенной силой, определение опе-
рации соединения отрезков. Формулируются  
и доказываются основные свойства введенных 
понятий. Сформулирована задача размещения 
отрезков. Отметим, что максимальная слож-
ность алгоритма, гарантирующего нахождение 
точного решения этой задачи для n отрезков, 
оценивается как O(n!). Предлагается прибли-
женный алгоритм, использующий теорему о со-
единении отрезков. Доказательство теоремы 
основано на доказательстве пяти лемм. Оценка 
сложности алгоритма – O(n

4
). Приведены ре-

зультаты работы алгоритма на примере. 
 

2. Построение модели 
 

Определение 1. Нагруженным отрезком A 
назовем горизонтальный отрезок с приложен-
ной вертикально направленной вниз силой: 
A=(�,p,b) , где �  – расстояние от левого края от-
резка до точки приложения силы p; b  – расстоя-

ние от точки приложения силы до правого края 
отрезка.  

Силу p можно интерпретировать как вес от-
резка длиной � = � + �, с заданным положением 
центра тяжести. Предполагаем, что � ≥ 0, � ≥ 0, 
p ≥ 0, � и b не равны одновременно нулю. Для 
обозначения различных отрезков будем ис-
пользовать нижние индексы в виде букв или 
цифр: 	
 = ��
 , �
 , �

 или 	� = ���, ��, ��
. 
Компоненты отрезка A=(�,p,b)  будем также 
обозначать как � = �(A), p = p(A), b = b(A). 

Длину отрезка A будем обозначать как d(A) = 

= �(A) + b(A). 
Определение 2. Удельным весом отрезка A  

назовем величину �	= p/d.   
С учетом обозначений компонент и длины 

отрезка в определении 1,  удельный вес отрезка 
A будем обозначать также как �(A) = p(A)/d(A). 

Определение 3. Соединение 	
� = 	
	� =	
= ��
�, �
�, �
�� отрезков 	
 = ��
 , �
 , �

  

и 	� = ���, ��, ��� определим формулами (1), 
(2), (3): 

	�
� = �
�
 + ����
 + �
 + ���
�
�

,								(1)	 

	�
� = �
 + ��,      																	   (2) 

	�
� = ���� + �
��� + �� + �
�
�
�

	.									�3
 

Соединение отрезков означает присоедине-
ние к правому концу отрезка 	
 начала отрезка 
	�, сила (2), приложена в центре тяжести (1).  

_________________________ 

© Дворянкин А. М., Кульцова М. Б., Жукова И. Г., 2017 
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Замечание 1. Т.к. длина отрезка 	
� равна 
�
� =	�
 + ��, то если известно (1), то (3) мож-
но определить как  �
� − �
�. 

Определение 4. Пусть �
 , �� удельные веса 
отрезков 	
 и 	�. Определим отношение порядка 
для отрезков 	
 и 	�следующим образом: 

 
							
 ≺ 	�	 ⟺ �
 >	��; 	
 ≍ 		�	 ⟺ �
 =	��; 		
 	≼ 	�	 ⟺ �
≥	��.																							�4
 

Для покомпонентного равенства отрезков будем использовать знак  “=”:   

																												
 = 	�	 ⟺ ��
 =	��	˄	�
 = ��	˄	�
 =	��	)                                      (5) 
 

3. Постановка задачи 
 

Пусть заданы n отрезков 	�, … , 	� и неко-
торое число c > 0. Для любой перестановки 
� = ( �,  !, … ,  �) ϵ "� сопоставим соединение 
отрезков: 	#= A$%A$& … A$' . В соответствии  
с введенными в определении 1 обозначениями 
первая компонента такого соединения отрезков 
есть функция �(	#). Функция �(	#) является 
функцией от перестановки w . При вычислении 
ее значения можно использовать формулы 1–3 
с учетом перестановки.  

Для заданного множества n отрезков и чис-
ла c определим функцию δ: 

	δ� �,  !, … ,  �
 = 		 (��	$%	$& … 	$'� − 	)(,					�6
 
где ( �,  !, … ,  �) ϵ "�. 

Задача размещения отрезков: найти пере-
становку ( �+ ,  !+… ,  �+)	ϵ "�, на которой дости-
гается минимум функции (6): 
	δ�	 �+	,  !+ …	,  �+
 = min�$%,$&,…,$'
	ϵ		/'

δ� �,  !, … ,  �
 . �7
 

Задача (7) интерпретируется следующим 
образом. Заданные n  отрезков с приложенными 
силами (весом) необходимо соединить так, 
чтобы отклонение положения центра тяжести 
полученного отрезка от заданной величины c 
было минимальным.  

Для разработки алгоритма приближенного 
решения этой задачи исследуются свойства 
операции соединения отрезков. Предлагаемый 
алгоритм основан на последовательной транс-
позиции соседних отрезков. При этом с учетом 
свойств операции соединения отрезков после-
довательность транспозиций сохраняет моно-
тонное изменение критерия (6). Для определе-
ния начальной перестановки доказана теорема 
о соединении отрезков. Доказательство основа-
но на доказательстве пяти лемм.    

4. Свойства соединения отрезков 
 

Утверждение 1. Операция соединения от-
резков ассоциативная: 

∀	
	�		1		[	
�	�	1� = �	
	��	1	]. 
Доказательство. Достаточно показать (см. 

замечание 1), что 
�(xy)z = �x(yz) ˄ p(xy)z =px(yz)=pxyz =px+py+pz ˄ 

˄ d(xy)z = dx(yz) =dx+dy+dz =	�x+	�y+	�z+bx+by+bz. 
а) Вычисляем �(xy)z. Компоненты отрезка 

	
	� определяются непосредственно из (1)–(3). 
Делаем подстановку x =xy и y =z в (1)–(3): 
�(xy)z  =(pxy	�xy+pz(�xy+bxy+	�z))/pxyz  ⟹ 
⟹ �(xy)z=(px	�x+py(�x+bx+	�y)+ 

+pz(�x+bx+	�y +by+	�z))/pxyz. 
б) Вычисляем компоненту �x(yz) отрезка 

	
(	�	1). Компоненты отрезка �	�	1) опреде-
ляются из (1)–(3), подстановкой в формулы  
x =y, y =z: 
�yz  =(py	�y+pz(�y+by+	�z))/pyz ˄ pyz =py+pz ˄ 

˄ byz  = (pzbz+(py(�z+bz+by))/pyz. 
Делаем подстановку x =x и y =yz в (1) : (3): 

�x(yz) =(px�x+pyz(�x+bx+�yz))/pxyz. 
Подставляем выражения для pyz  и �yz:   

�x(yz) =(px�x+py(�x+bx+�y)+ 

+pz(�x+bx+�y+by+�z))/pxyz. ∎ 
Здесь и в дальнейшем знак ∎ означает ко-

нец доказательства. 
Утверждение 2. Отношение порядка обла-

дает свойствами рефлексивности и  транзитив-
ности. 

Доказательство. Справедливость утвер-
ждения 2 очевидно следует из определения 4. ∎ 

Утверждение 3. 	
	� = 	�	
 тогда, и 
толь-ко тогда, когда �
 = ��.  

Доказательство.  
а) Покажем, что если AxAy = AyAx , то �x = �y.  

 

Очевидно, 
�xy =  �yx  ⟹  
⟹ (px�x+py(�x+bx+�y))/pxy  = (py�y+px(�y+by+�x))/pyx.  
Т.к. pxy = pyx, то px�x+py(ax+bx+�y) = py�y+px(�y+by+�x)  ⟹  px�x+py�x+pybx+py�y  = 
=py�y+px�y+pxby+px�x ⟹ py�x+pybx = px�y+pxby ⟹ py(�x+bx) = =px(�y+by) ⟹  px/(�x+bx) = py/(�y+by),  
т.е. �x = �y. 
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б) Покажем, что если �x = �y, то AxAy = AyAx. px/(�x+bx) = py/(�y+by) ⟹    

⟹ px(�y+by) = py(�x+bx) ⟹ px�y+pxby = py�x+pybx. Прибавляем к обеим частям px�x+ py�y: 
py�y+px�y+pxby+px�x = px�x+py�x+pybx+py�y ⟹ 
⟹ px�x+py(�x+bx+�y) = py�y+px(�y+by+�x).  

 
Делим обе части на pxy, получаем �xy = �yx, 

что означает AxAy=AyAx. ∎ 
Следствие 1. Операция соединения отрез-

ков не коммутативна. 
Утверждение 4. Пусть заданы n отрезков: 

A� = ���, ��, ��
, A! = ��!, �!, �!
, … , A� =	
= ���, ��, ��
. 

Тогда компоненты соединения этих отрез-
ков, отрезка A = A�A! … A�, можно вычислить 
по следующим формулам:  

	�(A)  =[ 4 �5
�

56�
��5 + 4�

57�

$6�
�$ + �$

]	/ ��A
; 	(8) 

		��A
 = 4 �$
�

$6�
; 																			�9
 

	�(A)  =[ 4 �5
�

56�
��5 + 4 �

�

$65;�
�$ + �$

]	/ ��A
.	 

																																			(10) 
Согласно замечанию 1, для вычисления (8) 

можно использовать более простое выражение: 

		�(A)  = 4�
�

$6�
�$ + �$
 − ��	
.											�11
 

Доказательство. Доказательство проводит-
ся индукцией по n. Для n =2 (8), (9), (10) опре-
деляются подстановкой в (1)–(3) значений x =1 
и y =2. Предположим, (8), (9), (10) справедливы 
для n – 1, т. е. Ax = ��
 , �
 , �

, где    

		�x  =[ 4 �5
�7�

56�
��5 + 4�

57�

$6�
�$ + �$

]/px,  				 (12) 

		px = 4 �$
�7�

$6�
,																								�13
 

 bx  =[ 4 �5
�7�

56�
��5 + 4 �

�7�

$65;�
�$ + �$

]/px	,						�14
 

Полагая Ay = An = ���, ��, ��
 и, применяя 
формулы (1)–(3), получим требуемое. ∎ 

Замечание 2. Вычисления формул (8), (9), 
(11) имеют сложность O(n

2
).   

 

5. Теорема о соединении отрезков 
 

Пусть "� – множество перестановок чисел 
{1, 2, …, n}. Для любой перестановки � =	
= ( �,  !, … ,  �) ϵ "� сопоставим соединение от-
резков: 	#= A$%A$& … A$' . Введем следующие 
обозначения: 

	= = 		 > ?�$%,$&,…,$'
	@		/'
��	$%	$& … 	$'�, �15
 

		B = 		 >�C�$%,$&,…,$'
	@		/'
��	$%	$& … 	$'�	.					�16
 

Теорема. Пусть � = (D�, D!, … , D�
 ϵ "� такая пе-
рестановка, на которой AE% ≼ AE& ≼ ⋯ ≼ AE' .		Оче- 
видно, на	перестановке �G  = (D�, D�7�, … , D�
 ϵ "� 
отрезки расположены по невозрастанию: 
AE' ≽ AE'I% ≽ ⋯ ≽ AE% . Перестановкам w и �G  
сопоставим соответствующие соединения от-
резков A# и A#G .  Тогда = = ��A#
	и	 β = ��A#G 
.    

Доказательство. Доказательство теоремы 
очевидно следует из справедливости  нижепри-
веденных  лемм 1–5. ∎ 

Лемма 1. ��	
	�
 ≤ ��	�	

 тогда, и толь-
ко тогда, когда 	
 ≼ 	�. 

 
Доказательство.  
а) Пусть �(AxAy) ≤ �(AyAx). Покажем, что Ax ≼ Ay. Из (1)-(3) получаем: 
(px�x+py(�x+bx+�y))/(px+py)  ≤ (py�y+px(�y+by+�x))/(px+py)  ⟹ 
⟹px�x+py(�x+bx+�y) ≤ py�y+ px(�y+by+�x)⟹py�x+pybx  ≤ px�y+pxby  ⟹ 

⟹ py (�x+bx) 	≤ px(�y+by)⟹py/(�y+by) 	≤ px(�x+bx)⟹ �
≥	��	 ⟹ Ax ≼ Ay. 

б) Пусть Ax ≼ Ay. Покажем, что �(AxAy) 	≤ �(AyAx). Из определения 3 получаем:  
�
	≥ �� ⟹	py/(�y+by) ≤	px/(�x+bx) ⟹ py(�x+bx) ≤	px(�y+by) ⟹  

⟹ px �x+pyax+pybx+py�y  ≤	py�y+px�y+pxby+px�x ⟹ 
⟹ px�x+py(�x+bx+�y)	≤	py�y+px(�y+by+�x) ⟹  

⟹ (px�x+py(�x+bx+�y))/(px+py) ≤	(py�y+ px(�y+by+�x))/(px+py) ⟹  
⟹ �(AxAy) 	≤ �(AyAx). ∎ 
Лемма 2. Пусть 	
 ≼ 	�, ��	

 ≤ ��	�� и ��	

 = ��	�
, тогда для любого 	1: ��	1	

 ≤

��	1	�
 и ��	
	1
 ≤ ��	�	1
.  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

32

Доказательство.  
а) Докажем справедливость неравенства ��	1	

 ≤ ��	1	�
.  

По условию леммы ��	

 ≤ ��	��, т. е. �x ≤ �y.  

Тогда (�z +bz +�x) ≤	(�z +bz +�y). Так как px = py , то px(�z +bz +�x) ≤ py(�z +bz +�y) ⟹  
⟹ pz �z +px(�z +bz +�x) ≤ pz �z +py (�z +bz +�y) ⟹  
⟹ (pz �z +px (�z +bz +�x))/(pz+px) ≤	(pz �z  +py (�z +bz +�y))/(pz+py) ⟹ 

 ⟹ �zx ≤ �zy ⟹ ��	1	

 ≤ ��	1	�
.  

б) Докажем неравенство ��	
	1
 ≤ ��	�	1�. Так	как			
 ≼ 	� и px =py ⟹ �
≥	�� ⟹ dx ≤dy.  
Так как �x ≤ �y , то �x+ bx+�z ≤ �y+ by+�z ⟹  
pz(�x+ bx+�z) ≤ pz(�y+ by+�z). Так как px = py и �x ≤ �y , то  
px�x+pz(�x+ bx+�z) ≤ py�y+pz(�y+ by+�z) ⟹  

⟹ (px�x+pz(�x+ bx+�z))/(pz+px) ≤ (py�y+pz(�y+ by+�z))/(pz+py) ⟹ 

⟹ �xz	≤	 �yz ⟹ �(AxAz) ≤ �(AyAz). ∎ 
Лемма 3. Если 	
 ≼ 	�, то  	
 ≼ 	
	� ≼ 	�. 
Доказательство.  
а) Докажем неравенство 	
 ≼ 	
	�,  
т. е. �
≥	�
�. 	
 ≼ 	� ⟹ �
≥	�� ⟹  ⟹px/dx ≥ py/dy  ⟹px dy ≥pydx  ⟹ pxdx+pxdy ≥ px dx +py dx ⟹   
⟹ px(dx+dy) ≥ (px+py) dx  ⟹ px/dx ≥ (px+py)/(dx+dy) ⟹ �
≥	�
�.  
б) Докажем неравенство 	
	� ≼ 	�, т. е. �
�≥	��. 	
 ≼ 	� ⟹ �
	≥ �� ⟹ ⟹ px/dx ≥ py/dy ⟹ px dy 

≥ py dx ⟹ pxdy +pydy ≥ py dx+ py dy  ⟹    
⟹ (px+py)dy  ≥ py (dx+dy)  ⟹ (px+py)/(dx+dy) ≥py/dy  ⟹ �
�≥	��. ∎  
Лемма 4. Если 	
 ≼ 	� ≼ 	1, то 	
 ≼ 	�	1 и 	
	� ≼ 	1.  
Доказательство.  
а) Покажем, что 	
 ≼ 	�	1. Так как 	� ≼ 	1, то по лемме 3 Ay		≼ AyAz  ≼ Az.  Учитывая, что  

Ax ≼	Ay  и свойство транзитивности (утверждение 2), получим требуемое.  
б) Покажем, что AxAy  ≼ Az. Так как Ax	≼	Ay, то по лемме 3  Ax ≼ AxAy 	≼ Ay. Учитывая, что Ay ≼ Az, 

получим требуемое. ∎ 
Лемма 5. Если 	� ≼ 	1, то ∀	
	K [��	
	�	1	K� ≤ ��	
	1	�	K�]. 
Доказательство. Так как Ay ≼Az, то по лемме 1 �(AyAz) ≤ �(AzAy). Обозначим AyAz = Ar  и AzAy = At 

⟹ �(Ar) ≤ �( At) , p(Ar) = p(At), �(Ar) = �(At). Так как �(Ar) ≥ �(At), то Ar 	≼ At . Для отрезков Ar и At 
применяем лемму 2:  �(	
Ar) ≤ �(	
At) ⟹ �(	
AyAz)  ≤ �(	
AzAy). Обозначим 	
AyAz = 	L  
и 	
AzAy = 	M. Тогда �(	L) ≤ �(	M), p(As)=p(Af), �(As)=�(Af) и As 	≼ Af . Для отрезков As и Af приме-
няем лемму 2: �(	LAu) ≤ �(	MAu) ⟹  

�(	
AyAzAu) ≤ �(	
AzAyAu). ∎ 
 

6. Алгоритм 
 

Для приближенного решения задачи (7) 
предлагается алгоритм, основанный на теореме 
о соединении отрезков и лемме 5. 

1-й шаг. Найти w = (D�, D!, … , D�
 ϵ "�, на ко-
торой = = ��A#
.		Тогда на перестановке 
�G  = (D�, D�7�, … , D�
	ϵ	"� β = ��A#G 
. Здесь 
	#= AE%AE& … AE'и A#G = AE'AE'I% … AE% . Переста-
новку � можно найти сортировкой по невоз-
растанию множества удельных весов отрезков: 
{�(A1), �(A2), …, �(An)}. Для этого можно ис-
пользовать, например, алгоритм быстрой сор-
тировки [5], который имеет сложность 
O(nlog2n). Компоненты соединения отрезков 
определяются по формулам (8), (9), (10) с уче-
том соответствующих перестановок.  

2-й шаг. Возможны следующие случаи:  
а) если с ≤ α или β ≤с, то задача имеет точ-

ное решение – перестановки w или �,NNN на кото-
рых достигаются значения α или β соответст-
венно. Конец;   

б) если  α < с <β, выполнять шаг 3.  
3-й шаг. Перестановке w = (D�, D!, … , D�
 

присвоить номер k = 0 и обозначить как �+. 
Применить алгоритм пузырьковой сортировки 
[5] для упорядочивания отрезков по невозрас-
танию. На итерации k алгоритма для переста-
новки �5	вычислить значение =5 = ��A#O�. 
Значение функции (6) на итерации k будем обо-
значать P5 = |=5 − 	)|. Возможны случаи:  

а) если =5 < ), то перейти к итерации k+1. 
Перестановка �5;� строится применением к пе-
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рестановке �5 очередной транспозиции (i, i+1) 
рядом стоящих элементов в соответствии с ал-
горитмом пузырьковой сортировки. Отметим, 
что если удельный вес отрезка, расположенно-
го на i-м месте, равен удельному весу отрезка, 
стоящего на i+1-м месте, то в соответствии  
с утверждением 3 и леммой 5 =5;� = =5, т.е. 
можно не вычислять =5;�= ��A#OS%�;         

б) если =5 = ), то решение – перестановка 
� = �5. Конец; 

в) если =5 > с, то вычислить δ = min(P57�, 
P5). Решение – соответствующая перестановка 
w, на которой функция (6) равна δ. Конец.  

Число итераций на шаге 3 не превышает  
n(n – 1)/2. Замечание 2 позволяет оценить мак-
симальную сложность алгоритма: O(n

4
). Отме-

тим, что нахождение глобального минимума 
функции (6) гарантировано только алгоритмом 
полного перебора всех перестановок со слож-
ностью O(n!).  

Под точностью решения задачи (7) будем 
понимать отклонение найденного значения це-
левой функции (6) от глобального минимума. 
Точность решений, генерируемых предложен-
ным алгоритмом, зависит от исходных данных. 
Наилучшее возможное значение глобального 
минимума критерия равно нулю. Максималь-
ное отклонение значения целевой функции (6) 
от возможного глобального минимума для c 
ϵ	[=57�, =5] не превышает величины �=5 −
=57�
/2, где k – номер итерации на шаге 3. 

В случае б) шага 3 найденное решение яв-
ляется глобальным. В случае в) шага 3 макси-
мальное отклонение найденного решения от 
глобального минимума не превышает δ. Полу-

ченное предлагаемым алгоритмом решение 
может быть улучшено известным методом пар-
ных перестановок [6], который находит ло-
кальный минимум.  

Пример исходных данных при n = 5 и c = 63 
приведен в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Исходные данные 
 

A �(A) p(A)  b(A) d( A) �(A) 

A1 2 7 8 10 0.7000 

A2 1 3 20 21 0.1429 

A3 10 21 30 40 0.5250 

A4 25 10 10 35 0.2857 

A5 30 12 1 31 0.3871 

 α = ��A�AWAXAYA!
 = 52.9245 

β = ��A!AYAXAWA�
 = 83.6792 

 
Пример работы алгоритма приведен  

в табл. 2. При k = 5 найдено приближенное ре-
шение: w = (5,3,4,2,1), δ = 1.2453. Отклонение 
от глобального минимума не превышает значе-
ния δ.  

Применение к найденному решению алго-
ритма парных перестановок дает следующие 
результаты:  

– итерация 1, w = (5,3,4,1,2), δ = 0.9623; 
– итерация 2, w = (5,3,2,1,4), δ = 0.4906; 
– итерация 3, δ не уменьшается, найден ло-

кальный минимум. 
Применение алгоритма полного перебора 

дает глобальный минимум на перестановке  
w = (3,5,2,4,1), δ  = 0.0000. 

 
   Таблица 2 

Результаты работы алгоритма 
 

k �5 A#O =5 = ��A#O� =5 > с  P5 

0 �+ = �1,3,5,4,2
 A�AWAXAYA! 52.9245 нет - 

1 �� = �3,1,5,4,2
 AWA�AXAYA! 54.2453 нет - 

2 �! = �3,5,1,4,2
 AWAXA�AYA! 56.0755 нет - 

3 �W = �3,5,4,1,2
 AWAXAYA�A! 58.8113 нет - 

4 �Y = �3,5,4,2,1
 AWAXAYA!A� 61.0189 нет 1.9811 

5 �X = �5,3,4,2,1
 AXAWAYA!A� 64.2453 да 1.2453 

 
7. Заключение 

 

Приведена постановка задачи размещения 
отрезков, нагруженных сосредоточенной силой. 
Критерием оптимального размещения является 

минимальное отклонение центра тяжести ре-
зультирующего отрезка от заданного значения. 
Доказана теорема, на основе которой можно вы-
числить интервал возможного положения центра 
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тяжести для заданного множества нагруженных 
отрезков. Предложены формулы для вычисле-
ния компонентов соединения отрезков и при-
ближенный алгоритм решения задачи. 

Развитие постановки задачи размещения 
нагруженных отрезков и разработка соответст-
вующего алгоритма может проводиться в на-
правлении учета возможности поворотов от-
резков на 1800. В этом случае алгоритм полного 
перебора будет иметь сложность O(2

n
n!). 

Предложенный алгоритм можно также ис-
пользовать для решения задачи оптимизации 
отклонения скалярного произведения двух не-
отрицательных n-мерных векторов от заданной 
величины путем подбора перестановок компо-
нентов этих векторов. 
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Описывается виртуальная модель грузового многоосного автомобиля, используемая для оптимизации 
параметров упругих свойств адаптивной подвески. Приводится обоснование необходимости использования 
систем подрессоривания с регулируемыми или изменяемыми упругими характеристиками на основании 
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It’s describe of virtual model of multyaxle truck, using for optimize parameters of elastic characteristics by adaptive 
suspension. Justifying the need for the use of suspension systems with adjustable or variable elastic properties based on 
conduct virtual experiments on a mathematical model of the truck 8x8 created on the program complex «FRUND». 

Keywords: suspension of vehicle, controlled hardness, dynamic maneuvers, «FRUND». 
 
При разработке систем подрессоривания 

грузовых автомобилей перед инженерным пер-
соналом встает вопрос использования упругих 
элементов с регулируемыми или изменяемыми 
характеристиками. Использование таких эле-
ментов влечет за собой усложнение конструк-
ции системы подрессоривания, увеличение не-
подрессоренных масс и стоимости автомобиля. 
Данная статья дает обоснование необходимости 
использование данных элементов для грузового 

автомобиля с полной массой 40 т., снаряженная 
масса – 24 т. В статье приводятся данные, по-
лученных в ходе виртуального эксперимента, 
проведенного с использованием математиче-
ской модели, построенной в программном ком-
плексе «ФРУНД» (формирование и решение 
уравнений нелинейной динамики). 

На рис. 1 приведена основная расчетная 
схема грузового автомобиля колесной форму-
лой 8х8. Математическая модель включает в се- 

_________________________ 
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бя раму, с заложенной угловой жесткостью; к
бину, прикрепленную к раме с помощью упр
гих элементов; грузовую платформу; упруг

 

 
В качестве упругого элемента с регулиру

мой или изменяемой характеристикой могут 
быть использованы: 

1. Рессора с подрессорником двусостав
пружина; 

2. Витая пружина с изменяемым диаметром 
навивки или диаметром прутка; 

3. Торсион с механизмом изменения пре
варительной закрутки; 

4. Пневматический упругий элемент (пне
мобаллон) с изменяемым статическим давле
нием; 

5. Пневмогидравлическая рессора с по
ключаемым (отключаемым) пневмоаккумул
тором или комбинации пневмоаккумуляторов 
с различными зарядными давлениями.

В используемой математической модели 
реализованы два типа системы подрессорив
ния: комбинированная рессорно-пневмогидрав
лиеская. 

Для обоснования необходимости использ
вания упругих элементов с регулируемой или 
изменяемой упругой характеристикой был пр
веден ряд экспериментов для следующих вар
антов комбинаций характеристик упругого эле
мента и степени загрузки автомобиля:
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бя раму, с заложенной угловой жесткостью; ка-
бину, прикрепленную к раме с помощью упру-
гих элементов; грузовую платформу; упруго-

подвешанные двигатель с коробкой передач; 
ведущие и комбинированные мосты с их по
веской. 

 

Рис. 1. Расчетная схема автомобиля 

В качестве упругого элемента с регулируе-
мой или изменяемой характеристикой могут 

Рессора с подрессорником двусоставная 

Витая пружина с изменяемым диаметром 

Торсион с механизмом изменения пред-

Пневматический упругий элемент (пнев-
мобаллон) с изменяемым статическим давле-

рессора с под-
ключаемым (отключаемым) пневмоаккумуля-
тором или комбинации пневмоаккумуляторов  
с различными зарядными давлениями. 

В используемой математической модели 
реализованы два типа системы подрессорива-

пневмогидрав-

Для обоснования необходимости использо-
вания упругих элементов с регулируемой или 
изменяемой упругой характеристикой был про-
веден ряд экспериментов для следующих вари-
антов комбинаций характеристик упругого эле-
мента и степени загрузки автомобиля: 

1. Максимальная загрузка автомобиля, ст
тическая жесткость подвески максимальная;

2. Максимальная загрузка автомобиля, ст
тическая жесткость подвески минимальная;

3. Снаряженная масса автомобиля, статич
ская жесткость подвески максимальная;

4. Снаряженная масса автомобиля, статич
ская жесткость подвески минимальная.

В качестве критерия выбора жесткости по
вески для той или иной загрузки было выбрано 
обеспечение частоты собственных колебаний 
упругой системы 1Гц. Расчетная формула пр
обретает вид: 

2 24 mκ = π ν
где ν – частота собственных колебаний;
масса, приходящаяся на один упругий элемент.

На рис. 2 показаны графики изменения у
ловых перемещений задней части рамы для 
пневмогидравлической подвески.

Рис. 2 показывает, что изменение жесткости 
подвески оказывает более существенное вли
ние при снаряженной массе автомобиля 
менение углового перемещения задней части 
составляет 36 %. При максимальной загрузке 
автомобиля разница угловых перемещений 
задней части рамы меньше, чем для комбин
рованной подвески – 7 %. 
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подвешанные двигатель с коробкой передач; 
ведущие и комбинированные мосты с их под-

 

мальная загрузка автомобиля, ста-
тическая жесткость подвески максимальная; 

Максимальная загрузка автомобиля, ста-
тическая жесткость подвески минимальная; 

Снаряженная масса автомобиля, статиче-
ская жесткость подвески максимальная; 

автомобиля, статиче-
ская жесткость подвески минимальная. 

В качестве критерия выбора жесткости под-
вески для той или иной загрузки было выбрано 
обеспечение частоты собственных колебаний 
упругой системы 1Гц. Расчетная формула при-

2 2m , 
частота собственных колебаний; m – 

масса, приходящаяся на один упругий элемент. 
2 показаны графики изменения уг-

ловых перемещений задней части рамы для 
пневмогидравлической подвески. 

2 показывает, что изменение жесткости 
ески оказывает более существенное влия-

ние при снаряженной массе автомобиля – из-
менение углового перемещения задней части 

%. При максимальной загрузке 
автомобиля разница угловых перемещений 
задней части рамы меньше, чем для комбини-
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Рис. 2. Угловые перемещения задней части рамы 

 
На основании выше изложенного можно 

сделать заключение, что использование упруго-
го элемента с регулируемой или изменяемой 
степенью жесткости упругого элемента являет-
ся обоснованным усложнением как механиче-
ской части системы подрессоривания, так и ее 
гидравлической составляющей. При этом уве-
личение стоимости изготовления компонентов 
гидросистемы системы подрессоривания (в слу-
чае применения пневмогидравлических рессор) 
будет компенсировано за счет повышения ди-
намической устойчивости автомобиля увеличе-
ния критической скорости по устойчивости, что 
в конечном счете должно привести к увеличе-
нию средней эксплуатационной скорости, а зна-

чит – снижению затрат по перевозке полезного 
груза. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Кушвид, Р. П. Развитие теории управляемости и ус-

тойчивости автомобиля на базе пространственных компью-
терных моделей : монография / Р. П. Кушвид, А. С. Гороб-
цов, С. К. Карцов. – М. : Машиностроение-1, 2004. – 136 с. 

2. Горобцов, А. С. Компьютерные методы построения  
и исследования математических моделей динамики конст-
рукций автомобилей / А. С. Горобцов, С. К. Карцов, А. Е. Пле-
тнев, Ю. А. Поляков. – М. : Машиностроение, 2011. – 462 с. 

3. Андрейчиков, А. В., Горобцов, А. С., Андрейчикова, О. Н. 
Компьютерное моделирование динамики автомобиля с ак-
тивной виброзащитной подвеской // Известия Волгоград-
ского государственного технического университета. 2008. 
Т. 5. № 8(46). С. 5–11. 

 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

37

УДК 623.618623.4.11 
 

Л. А. Михолап, А. В. Старусев, В. И. Лобейко 
 

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ОЦЕНКИ ТРЕБУЕМОГО КОЛИЧЕСТВА ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
ПРИ ИСПЫТАНИЯХ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

Астраханский государственный университет 
 

starusev-av@yandex.ru 
 

Предложен один из методов оценки требуемого количества экспериментов при испытаниях сложных тех-
нических систем. Целью данного метода является оценка требуемого количества экспериментов при заданных 
в техническом задании точности и надежности измерений при испытаниях сложных технических систем. 
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One of valuation methods of a demanded amount of experiments is offered at tests of difficult technical sys-
tems. The purpose of the given method is the estimation of a demanded amount of experiments at set in the technical 
project of accuracy and reliability of measurements at tests of difficult technical systems. 

Keywords: tests, difficult technical systems, accuracy of measurements, reliability. 
 

Введение 
 

На заключительном этапе разработки тех-
нических систем проводятся их испытания, це-
лью которых является определение характери-
стик испытуемых систем и соответствие этих 
характеристик заданным в техническом зада-
нии на разработку системы. 

Измерения характеристик являются основ-
ной составной частью проводимых экспери-
ментов. От тщательности измерений и после-
дующих вычислений зависят результаты экспе-
риментов. Поэтому каждый испытатель должен 
знать закономерности измерительных процес-
сов, уметь оценить погрешности при измерени-
ях, с требуемой точностью вычислить значения 
характеристик, определить наилучшие условия 
измерений, при которых ошибки будут наи-
меньшими и произвести общий анализ резуль-
татов измерений. 

 

Постановка задачи 
 

Необходимо разработать метод измерений 
при испытаниях сложных технических систем 
(СТС), который позволит: 

– провести оценку точности и надежности 
измерений при заданном количестве экспери-
ментов; 

– определить минимальное количество из-
мерений, гарантирующее требуемую (заданную 
в техническом задании на проведении испыта-
ния СТС) точность и надежность измерения; 

– определить достоверность полученных 
результатов. 

 

Решение задачи 
 

Прежде чем приступить к решению постав-
ленной задачи, дадим определение понятию 
измерение. Под измерением будем понимать 
некий процесс нахождения какой-либо физиче-
ской величины опытным путем с помощью 
специальных технических средств, и является 
познавательным процессом сравнения чего-
либо с известной величиной, принимаемой за 
единицу (эталон) [1]. 

Измерения бывают статистическими, когда 
измеряемая величина не изменяется, и динамиче-
ским, когда измеряемая величина меняется (на-
пример, измерение пульсирующих процессов). 

Кроме того, измерения разделяются на пря-
мые и косвенные. При прямых измерениях ис-
комую величину устанавливают непосредст-
венно из опыта, при косвенных – функцио-
нально от других величин, определенных пря-
мыми измерениями: )(xfy = , где y найдено  
с помощью косвенных измерений, x – с помо-
щью прямых измерений. 

Под точностью измерений будем понимать 
степень приближения измерения к действи-
тельному значению величины, а под погрешно-
стью измерений – алгебраическую разность 
между действительным значением измеряемой 
величины iy  и полученным при измерении jy :  

_________________________ 
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ij yyz −= ;                        (1) 

jy  – это такое значение величины, которое заве-

домо точнее, чем получаемое при измерении.  
С некоторым допущением jy  можно считать ис-

тинным или точным значением величины. Значе-
ние z называется абсолютной ошибкой измере-
ния. Относительная ошибка измерения (в %): 

100
j

z
.

y
ψ = ±                     (2) 

Достоверность измерения показывает сте-
пень доверия к результатам измерения, то есть 
вероятность отклонений измерения от действи-
тельных значений. 

Чтобы повысить точность и достоверность 
измерений, необходимо уменьшить погрешно-
сти. Погрешности при измерениях возникают 
вследствие ряда причин: несовершенства 
средств и методов измерений, влияния различ-
ных факторов в процессе опыта, недостаточно 
тщательного проведения опыта и др. 

Погрешности классифицируются на систе-
матические и случайные. Систематические – 
это такие погрешности измерений, которые при 
повторных экспериментах остаются постоян-
ными (или изменятся по известному закону). 
Случайными называют погрешности, возни-
кающие чисто случайно при повторном изме-
рении. Эти измерения не могут быть исключе-
ны как систематические. 

В процессе испытаний реальных техниче-
ских систем проводятся многочисленные изме-
рения, среди которых практически всегда при-
сутствуют измерения реальных выходных про-
цессов систем. Эти измерения можно непосред-
ственно использовать для оценки величины 
характеристики (показателя) эффективности 
рассматриваемой системы [2, 9]. 

Однако такой прямой способ получения 
оценок показателя эффективности использует 
незначительную часть информации, которую 
регистрируют в процессе проведения различ-
ных видов испытаний сложных систем и их 
элементов. Это происходит из-за того, что 
большое число внутренних измерений не уча-
ствует при формировании таких оценок [3, 8]. 

Указанный недостаток весьма существен, 
так как оценки в этом случае имеют невысокую 
точность. По этой причине оценки эффектив-
ности сложных технических систем обычно 
рассматривают как статистическую задачу син-
теза оптимальных решающих правил, основан-
ных на комплексном использовании априорной 

информации и информации полученной при 
натурных испытаниях элементов и всей систе-
мы в целом [4, 10]. 

Для характеристики качества всевозможных 
процессов функционирования системы логично 
показатель эффективности Р определить мате-
матическим ожиданием величин { }ψ δ : 

{ }Р М ( )= ψ δ ,                    (3) 

где δ  – обобщенный вектор состояния систе-
мы, компоненты которого являются случайны-
ми функциями времени. 

Для большой выборки и нормального зако-
на распределения общей оценочной характери-
стикой измерения являются дисперсия Д и ко-

эффициент вариации ВК . 

2

2 1

1

n

i

i

( х x )

Д
n

=

−
= σ =

−

∑
,              (4) 

где iх  – множество возможных значений изме-

рений; x – среднее значение данной совокуп-
ности измерений; n – совокупность измерений. 

ВК
х

σ
= ,                        (5) 

где σ  – среднеквадратичное отклонение 

Дσ = . 
Дисперсия характеризует однородность из-

мерения. Чем выше Д, тем больше разброс из-
мерений. 

Коэффициент вариации характеризует из-

менчивость. Чем выше ВК , тем больше измен-
чивость измерений относительно средних зна-

чений. ВК  оценивает также разброс при оценке 
нескольких выборок. 

Доверительным называется интервал значе-
ний iх , в который попадает истинное значение 

Дх  измеряемой величины с заданной вероят-

ностью. Доверительной вероятностью (досто-
верностью) измерения будем называть вероят-
ность ДР  того, что истинное значение Дх  из-

меряемой величины попадает в данный довери-
тельный интервал [5, 6]. 

Эта величина определяется в долях едини-
цы или в процентах. 

Доверительная вероятность РД описывается 
выражением 

1

2Д

В х а х
Р Р( а т( х ) В (Ф( ) Ф( )),

− −
= 〈 〈 = −

σ σ
 

      (6) 
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где Ф(t) – функция Лапласса, аргументом кото-
рой является отношение µ  к среднеквадратич-

ному σ , то есть  

t
µ

=
σ

,                             (7) 

где В хµ = − ; ( а х )µ = − − ; t – гарантийный 
коэффициент, а и В – границы доверительного 
интервала. 

Интегральная функция Лапласса Ф(t) рассчи-

тывается по формуле: 
2

2

0

2

2

it t

Ф( t ) е dt
−

=
π ∫

. Чис-

ленные значения Ф(t) приведены в таблице [7]. 
Одной из первоочередных задач при стати-

стических методах оценки является установле-
ние минимального, но достаточного для дан-
ных условий числа измерений. Задача сводится 
к установлению минимального объема выборки 

(числа измерений) minN  при заданных значе-

ниях доверительного интервала 2µ  и довери-
тельной вероятности. При выполнении измере-
ний необходимо знать их точность β , которую 

обычно характеризуют 0σ  – среднеарифме-

тическое значение среднеквадратичного откло-
нения σ : 

0
n

σ
σ = ; 0

х

σ
β = .                    (8) 

В исследованиях часто по заданной точности 
β  и доверительной вероятности измерения оп-
ределяют минимальное количество измерений, 
гарантирующих требуемые значения β  и Ф(t). 

Так как ДР Ф( )
µ

=
σ

, то по таблице [3] обрат-

ным интерполированием можно определить 
половину доверительного интервала: 

arg ДФ( Р ) tµ = σ = σ ,              (9) 

где )(arg ДРФ  – аргумент функции Лапласа. 

С учетом (8) запишем  

o
arg ДФ( Р )

nt

σ
µ = σ = .          (10) 

Отсюда, полагая nN =min , имеем 
2 22 2

2 2
В

min

o

k tt
N

σ
= =

σ β
,             (11) 

где BK  – коэффициент вариации (изменчиво-

сти), %; β  – точность измерений, %. 
Рассмотрим пример, который схематично 

представлен на приведенном рисунке.  

 

 
 

Схема вычисления минимального числа измерений при проведении эксперимента 

 
Для вычисления minN  рекомендуется сле-

дующая последовательность: 
1. Проводится предварительный эксперимент 

с количеством измерений n, которое составляет  
в зависимости от замысла опыта от 20 до 50. 

2. Определяется среднеквадратичное откло-
нение σ (4). 

3. В соответствии с поставленными задача-
ми эксперимента устанавливается требуемая 
точность измерений ,µ β , которая должна быть 

не менее точности приборов. 
4. Определяется нормированное отклонение 

t, при условии обеспечения надежности р, зна-
чение которого задают и оно зависит от точно-

 
 

 
 

Проводим n предварительных  
экспериментов 20 ÷ 50 

 

n 

Устанавливаем требуемую точность измерений 
,µ β ≤ точности приборов,  

при условии обеспечения надежности р 
 

Определяем нормированное 
отклонение t 

 

Определяем minN измерений (10) 

 ≥ изм.эксп.N  

 

minN расчетное ≥ изм.эксперимента.N  

Определяем  
среднеквадратичное  

отклонение 2Д = σ  (4) 
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сти метода. Например, при большой точности 
измерений можно принять t = 3,0 при малой –  
t = 2,0. Так, измеряя влажность воздуха в поме-
щении (кабинете), можно принять t = 2, проч-
ность, плотность, размеры изделия – t = 2,5 ÷ 3,0. 

5. Из (10) определяем minN . В дальнейшем, 

в процессе эксперимента, число измерений не 

должно быть меньше minN . 
 

Выводы 
 

Изложенный метод позволяет определить 
точность и надежность измерений характери-
стик испытываемых систем. Практическая зна-
чимость данного метода заключается в воз-
можности определения минимального количе-
ства измерений, гарантирующего требуемую 
точность и надежность измерений, а эффектив-
ность приведенного метода – в достоверности 
полученных результатов. 
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Введение 
 

Основой опытно-теоретического метода про-
ведения испытаний сложных технических сис-

тем является применение технических средств, 
использующее имитационное моделирование. 
С этой  целью  организуются и проводятся ими- 
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тационные эксперименты, которые должны со-
ответствовать техническому заданию. Данные 
технические задания разрабатывается для каж-
дой сложной технической системы, проходя-
щей испытания. 

Идеи оптимизации испытаний и оптималь-
ного управления за последние годы проник- 
ли во многие области научных исследований,  

в различные сферы управления технологиче-
скими процессами [1, 2, 3, 6, 7]. 

 

Постановка задачи 
 

Рассмотрим общий случай технологическо-
го цикла испытаний сложной технической сис-
темы с применением средств имитационного 
моделирования [4] (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Технологический цикл испытаний сложной технической системы  
с применением средств полунатурного моделирования 

 
Сокращение сроков, повышение качества 

подготовки и проведения испытаний опытных 
образцов сложных технических систем с ис-
пользованием средств моделирования возмож-
но при сокращении сроков проведения отдель-
ных этапов работ за счет совершенствования 
технологии их проведения, а также поиска но-
вых возможностей применения средств моде-
лирования при проведении испытаний. 

На этапе подготовки к проведению имита-
ционного эксперимента осуществляется подго-
товка и настройка средств моделирования. 

Если проанализировать содержание и пере-
чень задач, которые решаются на этапах прове-
дения имитационных экспериментов и доку-
ментирования результатов имитационных экс-
периментов, становится очевидным, что вре-
менные рамки, отведенные на их проведение, 
фактически определяются временем работы 
технических средств моделирующей установки 
и практически не зависят от технологии их 
проведения.  

Нельзя не согласиться с тем, что наиболее 
трудоемким является этап подготовки к прове-
дению имитационного моделирования [5]. Это 
вызвано тем, что логическая последователь-
ность применения моделирующей установки 
при испытаниях образцов технических систем, 
определяемая методиками испытаний и вклю-
чающая в себя следующие этапы: проверка тех-

нического и логического сопряжения техниче-
ских систем - функциональные проверки, испы-
тание технических систем на надежность, а так-
же оценка эксплуатационных характеристик. 
Использование моделирующей установки на 
каждом из этапов имеет свои особенности, что 
неминуемо приводит к  дополнительной прора-
ботке замыслов имитационных экспериментов 
на каждом из этапов, подготовке и настройке 
средств моделирования на конкретные условия 
проводимых имитационных экспериментов. 

Следует отметить, что подготовка к прове-
дению имитационного моделирования является 
наиболее ответственным этапом. Ошибки, до-
пущенные на этом этапе, могут привести к сни-
жению достоверности результатов проводимых 
испытаний. Поиск и устранение ошибок требу-
ет значительных временных затрат, что приво-
дит к затягиванию или срыву проведения испы-
таний.  

Заметим, что ряд мероприятий на этапе 
подготовки к проведению имитационных экс-
периментов носят общий характер и, как пра-
вило, проводятся один раз. Поэтому имеет 
смысл выделить их в самостоятельный подэтап 
и проводить не в масштабах подготовки к про-
ведению конкретного имитационного экспери-
мента, а в масштабах подготовки к испытаниям 
образца технического средства в целом, до на-
чала проведения испытаний. 
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Метод решения 
 

Необходимо заметить, что задачи, решае-
мые в каждом конкретном имитационном экс-
перименте, на разных этапах испытаний образ-
ца технических средств могут быть решены  
с использованием одного и того же состава мо-
делирующих средств (перечня имитационных 
моделей). Это позволяет сгруппировать от-
дельные имитационные эксперименты в серии 
экспериментов. Каждой серии имитационных 
экспериментов будет соответствовать свой ва-
риант комплексной модели. Также предлагает-
ся этап подготовки к проведению имитацион-

ного эксперимента разбить на три самостоя-
тельных подэтапа: заблаговременная подготов-
ка моделирующей установки к проведению ис-
пытаний образца технических средств; заблаго-
временная подготовка моделирующей установ-
ки к проведению имитационного эксперимента; 
непосредственная подготовка моделирующей 
установки к проведению имитационного экспе-
римента. 

Оптимизированный технологический цикл 
испытаний технических средств с применением 
средств имитационного моделирования пред-
ставлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Усовершенствованный технологический цикл испытаний технических систем  
с применением средств имитационного моделирования 

 
Проведенные испытания технических средств 

с применением средств моделирования позво-
лили накопить определенные статистические 
данные о трудоемкости на каждом из этапов 
технологического цикла испытаний. В качестве 
примера эти данные приведены в табл. 1.  

Необходимо отметить, что этот статистиче-
ский материал соответствует технологическому 
циклу испытаний технического средства с при-
менением средств имитационного моделирова-
ния, приведенному на рис. 1. При этом время, 
необходимое на подготовку к проведению ими-
тационного эксперимента, рассчитывается по 
формуле: 

    )( ОИЭФКМИЭПИИЭ ttntt ++= ,           (1) 

где ИЭt  – время, затраченное на подготовку  

к проведению экспериментов; ПИt  – время, за-
траченное на подготовку к проведению испы-

таний (100 ч/час); ИЭn  – общее количество 

проведенных имитационных экспериментов 

(60); ФКМt  – время, затраченное на формирова-
ние одной комплексной модели (5,1 ч/час); 

ОИЭt  – время, затраченное на непосредствен-

ную подготовку к одному имитационному экс-
перименту (3,5 ч/час). 
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                                                                                                                                                                Таблица 1 

Трудозатраты при испытаниях одного технического средства  
с применением средств имитационного моделирования 

 

№ п/п Этапы технологического цикла 
Трудозатраты 
(человеко-час) 

1 Подготовка к проведению имитационного эксперимента 616 

2 Проведение имитационного эксперимента 210 

3 Документирование результатов имитационного эксперимента 180 

4 Анализ результатов имитационного эксперимента 120 

Общие трудозатраты при проведении испытаний 1126 
 

П р и м е ч а н и е : при расчете статистических данных средним количеством  проводимых имитационных 
экспериментов при испытаниях одного технического средства принято – 60, в составе испытательного расчета 
принято – 7 человек, разработка новых имитационных моделей не понадобилась.  

 
При использовании технологического цик-

ла, приведенного на рис. 2, расчет времени, не-
обходимого на подготовку к проведению ими-
тационного эксперимента, будет рассчитывать-
ся по формуле: 

ОИЭИЭФКМКМПИИЭ tntmtt ++= ,         (2) 

где ИЭt – время, затраченное на подготовку  

к проведению экспериментов; ПИt  – время, за-
траченное на подготовку к проведению испы-

таний (100 ч/час); КМm  – количество вариантов 

комплексных моделей (6); ИЭn  – общее количе-

ство проведенных имитационных эксперимен-

тов (60); ФКМt – время, затраченное на формиро-
вание одной комплексной модели (5,1 ч/час); 

ОИЭt – время, затраченное на непосредственную 

подготовку к одному имитационному экспери-
менту (3,5 ч/час). 

В этом случае статистические данные о тру-
доемкости на каждом из этапов технологиче-
ского цикла испытаний приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Трудозатраты при испытаниях одного технического средства с применением средств полунатурного  
моделирования по усовершенствованной технологии проведения полунатурного эксперимента 

 

№  
п/п 

Этапы технологического цикла 
Трудозатраты 
(человеко-час) 

1 Заблаговременная подготовка к проведению испытаний образца технической системы  
(до начала проведения испытаний) 

100 

Заблаговременная подготовка к проведению имитационного эксперимента 30,6 

Непосредственная подготовка к имитационному эксперименту 210 

2 Проведение имитационного эксперимента 210 

3 Документирование результатов имитационного эксперимента 180 

4 Анализ результатов имитационного эксперимента 120 

Общие трудозатраты при проведении испытаний 750,6 
 

П р и м е ч а н и е : при расчете статистических данных средним количеством  проводимых имитационных экспериментов при ис-
пытаниях одного технического средства принято – 60, в составе испытательного расчета принято – 7 человек, разработка новых имита-
ционных моделей не понадобилась.  

 
Из табл. 2 видно, что при том же количестве 

проводимых имитационных экспериментов и со-
ставе испытательного расчета общие трудозатра-
ты на проведение испытаний значительно сокра-
щены. Причиной этому послужило проведение 
заблаговременной подготовки к проведению ис-
пытаний образца технической системы до начала 

проведения испытаний и уменьшение количества 
формируемых комплексных моделей. За счет вы-
свободившегося временного ресурса появляется 
возможность проведения дополнительных ими-
тационных экспериментов, что может положи-
тельно сказаться на качестве проводимых испы-
таний, или же сократить время их проведения. 
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Рассмотрим новые возможности примене-
ния средств моделирования при проведении 
испытаний, тем самым повысим качество и со-
кратим сроки подготовки и проведения всех 
видов испытаний опытных образцов техниче-
ских систем с использованием средств модели-
рования. 

Можно констатировать, что одним из вари-
антов расширения применения средств модели-
рования при проведении испытаний опытных 
образцов технических систем является модель-
ное дополнение натурного эксперимента. 

В связи с этим следует отметить, что в этом 
случае появляется возможность сократить об-
щее количество экспериментов при проведении 
испытаний образцов технических систем. Это 
достигается за счет совмещения натурных  
и имитационных экспериментов. А также появ-
ляется возможность повысить качество прове-
дения натурных экспериментов путем расши-
рения состава группировки имитационных мо-
делей, создания широкого спектра условий 
проведения эксперимента. 

Для этого необходимо организовать взаи-
модействие моделирующей установки с пунк-
том управления системы объективного контро-
ля. Данные о работе реальных объектов, реги-
стрируемые в эксперименте с помощью пункта 
управления системы объективного контроля, 
поступают на моделирующую установку и до-
бавляются в состав обстановки при испытании, 
которая в свою очередь стандартным способом 
передается на испытываемый образец техниче-
ской системы. Такой эксперимент будем назы-
вать комплексным. 

Следует отметить, что технология проведе-
ния комплексного эксперимента имеет свои 
особенности. Прежде всего, обеспечивается 
синхронная работа моделирующей установки  
и пункта управления системы объективного 
контроля. Эта проблема решается путем при-
вязки относительного времени моделирующей 
установки к московскому времени.  

Кроме того, при подготовке к проведению 
разрабатывается ряд документов. В режиме мо-
дельного дополнения разрабатывается единое 
техническое задание на проведение комплекс-
ного эксперимента. Замысел комплексного экс-
перимента объединяет цели и задачи натурного 
и имитационного эксперимента. Эти докумен-
ты разрабатываются научным подразделением, 
ответственным за проведение испытаний об-
разца технических систем. Основой для приме-

нения моделирующей установки в режиме мо-
дельного дополнения является частное техни-
ческое задание на организацию и проведение 
имитационного моделирования в комплексном 
эксперименте. Его использование аналогично 
обычному техническому заданию на проведе-
ние имитационного эксперимента.  

 

Выводы 
 

1. Сокращение сроков, повышение качества 
подготовки и проведения испытаний опытных 
образцов сложных технических систем с ис-
пользованием средств моделирования возмож-
но при сокращении сроков проведения отдель-
ных этапов работ за счет совершенствования 
технологии их проведения, а также поиска но-
вых возможностей применения средств моде-
лирования при проведении испытаний. 

2. С помощью предложенной усовершенст-
вованной технологии проведения имитацион-
ного эксперимента и проведения при испыта-
ниях комплексных экспериментов можно су-
щественно повысить качество и сократить сро-
ки подготовки и проведения всех видов 
испытаний опытных образцов сложных техни-
ческих систем, а также сократить материально-
технические  и финансовые затраты.  
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Городская среда (ГС) является сложной системой, в рамках которой взаимодействуют друг с другом 
различные классы объектов. Рассмотрены номенклатура и особенности угроз безопасности для объектов 
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сти. Однако одновременно может возрастать уязвимость этих объектов к различным видам угроз, связанным 
с нарушением их информационной безопасности. 

Проанализирована роль органов государственного и муниципального управления, проектных и некото-
рых иных типов организаций в отношении обеспечения безопасности ГС. Предложена иерархическая клас-
сификация «неодушевленных» объектов ГС на восемь уровней. Для объектов на каждом из уровней рас-
смотрены важнейшие виды рисков, включая относящиеся к сфере информационной безопасности. 

Результаты системного анализа в отношении номенклатуры угроз и объектов, на которые направлены 
эти угрозы, могут послужить основой для построения различных видов моделей, связанных с оценками 
уровней безопасности ГС и решением иных задач. В свою очередь такие модели позволят оптимизировать 
решения, связанные с поддержкой и улучшением уровней защищенности различных объектов; распределе-
нием финансовых и иных видов ресурсов для согласованного управления этими уровнями. 
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The Urban Environment (UE) is complex system. Within it interact with each other various classes of objects. 
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elements of city infrastructure; natural persons; legal entities. It is proved that with development of information and 
telecommunication technologies for the classes of objects, listed above, are extended possibilities of UE monitoring 
for the majority of threats safety types. However at the same time can increase vulnerability of these objects to the 
different types of threats, connected with violation of their information security. 

Authors are analyzed the role of public and municipal administration bodies, design and some other organiza-
tions types, connected with providing UE safety. Hierarchical classification of "inanimate" objects of UE by eight 
levels is offered. For objects on each of levels, are considered the most important types of risks, including belonging 
to the sphere of information security. 

Results of the system analysis for the nomenclature of threats and objects, to which these threats are directed, can 
form a basis for creation of different types of the models, connected with estimates of UE levels and solution of other 
tasks. In turn, such models will allow to optimize the decisions, connected with security levels support and improvement 
for various objects; distribution of financial and other types of resources for these levels coordinated management. 
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Введение 
 

Современные города это сложные социотех-
нические системы. В городах, обычно, прожи-

вает большая часть населения стран. Поэтому 
весьма актуальны вопросы управления ком-
фортностью  и безопасностью  городской среды  
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(ГС) для жизнедеятельности граждан, работы 
организаций. Есть много публикаций, связан-
ных с вопросами реализации концепций типа 
«Безопасный город» (например, [1, 5, 6, 7, 8, 13, 
19, 20]); использованию в рамках этих концеп-
ций информационно-телекоммуникационных 
технологий (ИТКТ) [19]; обеспечению безопас-
ности в рамках «умного» города [14]. Однако 
вопросы системного анализ безопасности ГС  
с позиций различных юридических лиц (ЮЛ)  
и физических лиц (ФЛ) в существующих публи-
кациях отражены слабо. Это касается, в частно-
сти, и вопросов информационной безопасности 
(ИБ). Целью данной статьи является попытка 
устранить указанный недостаток путем анализа 
совокупности «угроз безопасности» и объектов 
в ГС, на которые эти угрозы влияют. В свою 
очередь это позволит обеспечить основу для по-
строения различных моделей, связанных с оцен-
ками и согласованным управлением «уровнями 
безопасности» объектов, взаимодействующих 
друг с другом в рамках ГС.  

 

Основные факторы, влияющие  
на безопасность ГС 

 

Эти факторы можно разделить на две груп-
пы – действующие вне территорий городов  
и непосредственно внутри этих территорий. 

Совокупность групп факторов, влияющих 
на безопасность ГС, в виде теоретико-множе-
ственной модели (ТММ) представим как 

>=< 321 ,, GGGG ,                 (1) 

где G1 – группа факторов природного характе-
ра; 2G – техногенного; 3G – антропогенного, 

включая криминальные и террористические 
угрозы. 

Отметим особенности городов России, важ-
ные с позиций анализа безопасности ГС. (1) 
Рост плотности застройки ГС зданиями/соору-
жениями увеличивает вероятности распростра-
нения пожаров; утечек информации по визу-
альному, акустическому и электромагнитному 
(ЭМ) каналам. (2) Повышение этажности жи-
лых зданий потенциально увеличивает для ФЛ 
риски, связанные с возможностями взрывов 
бытового газа, воздействия возгораний в сосед-
них квартирах, «отрезания» путей эвакуации 
при пожарах; «застревания» лифтов – в том 
числе при отключениях электроэнергии. (3) Из-
за дефицита городских площадей здания/сору-
жения нередко вынужденно проектируются  
и строятся на участках неудобных и/или опас-
ных в инженерно-геологическом и/или инже-

нерно-гидрогеологическом отношении [12]. 
При неадекватных проектных решениях это 
увеличивает риски эксплуатации зданий – в том 
числе их деформаций, обрушений. (4) Повыше-
ние уровней грунтовых вод (УГВ) на террито-
риях городов по следующим причинам: утечек 
жидкости из водонесущих коммуникаций; чрез-
мерных поливах зеленых насаждений; барраж-
ных эффектов от подземных частей зданий/со-
оружений. Подъем УГВ может приводить к под-
топлению зданий, повреждениям инженерных 
сетей и пр. (5) Значительная насыщенность ГС 
инженерными коммуникациями – надземными 
и подземными. Для них возможны различные 
виды аварий из-за внутренних причин и воз-
действия внешних факторов. (6) Увеличение на-
грузки на транспортные системы городов, при 
достаточно ограниченных возможностях увели-
чения пропускной способности транспортных 
магистралей (ТМ) в условиях существующей 
городской застройки. (7) Растущая информати-
зация «ГС в целом», инженерных сетей, ТМ, 
организаций, семей и отдельных граждан по-
тенциально снижает уровни их ИБ – особенно 
при интенсивном использовании интернет-
ресурсов. (8) Перенасыщенность городской сре-
ды информацией приводит к информационным 
перегрузкам ФЛ и ЮЛ. При этом риск «про-
пуска» ими важной информации можно отнести 
к сфере ИБ. (9) Высокий уровень концентрации 
населения, в т.ч. общественном транспорте, 
торговых центрах/магазинах, образовательных 
организациях, на улицах и пр. увеличивает 
риски распространения заразных заболеваний; 
может увеличивать криминальные риски при 
большой дифференциации доходов населения 
городов. (10) Значительный уровень воздейст-
вий ЭМ полей от различных радиоэлектронных 
средств, в т.ч. от смартфонов непосредственно 
на мозг людей. (11) Специалисты для город-
ского хозяйства, здравоохранения, экологии,  
а также по ИБ [3] готовятся, в основном, в пре-
делах регионов расположения городов. 

В отношении степени «управляемости» 
факторы, влияющие на безопасность ГС, пред-
ставим в виде ТММ как  

>=< UPN FFFF ,, ,                 (2) 

где NF  – неуправляемые факторы; PF  – час-

тично управляемые; UF  – полностью управля-

емые (однако границы между этими группами 
нечеткие). Например, выпадением дождей на 
территории города управлять практически 
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нельзя. Однако последствиями дождей управ-
лять можно – путем создания/эксплуатации 
ливневой канализации. 
 

Категории объектов, на которые могут быть 
направлены угрозы 

 

Совокупность категорий объектов на терри-
тории города, на которые могут воздействовать 
угрозы, в виде ТММ представим как 

>=< 7654321 ,,,,,, SSSSSSSS ,       (3) 

где 1S  – материальные (вещественные) объек-
ты, включая всю инфраструктуру ГС, инженер-
ные сети, оборудование зданий/сооружений, 
автомобили, бытовую технику; 2S  – экологиче-

ская обстановка на территории города; 3S  – са-

нитарно-гигиеническая обстановка; 4S  – «ин-
формационная среда» города, воспринимаемая 
ФЛ и ЮЛ; 5S – организации различных типов, 

т. е. ЮЛ; 6S  – семьи; 7S  – отдельные ФЛ. 

Выделение «семей» как отдельной катего-
рии связано с тем, что они являются «груп-
повыми потребителями» некоторых видов ре-
сурсов; занимают квартиры, коттеджи (и, следо-
вательно, подвержены угрозам для этих объек-
тов) и пр. С развитием ИТКТ «информационная 
среда» города становится все более перенасы-
щенной информацией и, одновременно, уязви-
мой для различных «информационных вбро-
сов»; распространения (спонтанного и предна-
меренного) недостоверной или тенденциозной 
информации. 

Ниже мы будем различать «первичные» уг-
розы и «вторичные», т.е. возникающие в резуль-
тате реализации первичных угроз для других 
категорий объектов. Например, пусть молния 
ударила в трансформаторную подстанцию – это 
угроза природного характера, т. е. G1 по (1). До-
пустим, что возник пожар и электроподстанция 
вышла из строя – в результате был нанесен 
ущерб объекту инфраструктуры города. Кроме 
того, ущерб был нанесен и ЮЛ – владельцу 
этой подстанции. Из-за прекращения подачи 
электроэнергии ущерб может быть нанесен  
и организациям (ЮЛ), семьям, отдельным ФЛ, 
получающим электроэнергию от этой под-
станции. 

 

Характеристика направленности угроз 
 

Рассматриваемые далее виды (типы) угроз 
могут быть направлены как на одну категорию 
объектов, так и на несколько. 

Опасные природные явления (G1), в том чи-
сле ливневые и «ледяные» дожди, сильные сне-
гопады, экстремально высокие паводки на рек-
ах, ураганы и пр. могут непосредственно влиять 
на объекты категорий 765321 ,,,,, SSSSSS . Опе-

ративная и прогнозная информация о таких 
явлениях и их последствиях для ГС, ЮЛ, ФЛ 
значительно влияет и на 4S . 

Пожары, оползни, провалы грунта на ТМ, 
просадки грунта и пр. на территории ГС от-
носятся к техногенным угрозам (G2) и могут 
непосредственно влиять в основном на объекты 
категории 1S . Однако крупные пожары в ГС 

влияют также на 2S  и 3S , а также и на 4S . 

Полное или частичное разрушение зданий/ 
сооружений, инженерных сетей, ТМ и пр.  
в процессе их эксплуатации или строительства 
(G2) – непосредственно влияет на 1S . Угрозы 
этой категории могут приводить к потерям ма-
териальных активов организаций в виде зда-
ний/сооружений. Как следствие, «вторичное 
влияние» будет оказываться на 5S , 6S , 7S , а так-

же и на 4S  – в т.ч. за счет размещения негатив-
ной информации в «лентах новостей» на интер-
нет-сайтах.  

Особо отметим уязвимость ФЛ и организа-
ций к перерывам в поставках ресурсов со 
стороны коммунальных служб; к снижению 
«качества» этих ресурсов (это угрозы преиму-
щественно типа G2). В случае, например, пить-
евой воды ущерб возможен, в основном, для 
объектов типов 3S , 6S , 7S . При перебоях с по-

дачей электроэнергии, скачках ее напряжения 
ущербы возможны для объектов типов 1S , 5S , 

6S , 7S  и др. 

Выход из строя различной техники (включая 
промышленное оборудование, медицинское, 
образовательного назначения, ПЭВМ, автомо-
били и пр.) может происходить как по внутрен-
ним или внешним техническим причинам (G2), 
так и из-за ошибок людей (G3). При этом ущерб 
может  наноситься   различным   категориям  объ- 
ектов: 1S , 5S , 6S , 7S . В случае аварий на некото-

рых типах промышленных предприятий возмо-
жен ущерб для объектов категорий 2S , а для 
коммунальных служб – и для S3.  

Частичная утрата функциональности строи-
тельных объектов из-за повреждений в силу 
атмосферных   или   сейсмических   воздействий 
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(G1), физического износа при эксплуатации (G2), 
ошибок или нерациональных действий персо-
нала (G3) и прочее – влияет в основном на 1S . 

Моральное устаревание объектов (зданий/ 
сооружений, компьютерной техники, медобору-
дования, домашних вещей, автомобилей и пр.), 
делающее нецелесообразной их дальнейшую 
эксплуатацию (G2) – влияет на 1S , 5S , 6S , 7S . 

Физические нарушения каналов передачи 
информации, связанной с мониторингом и уп-
равлением объектами (МиУО) инфраструктуры 
ГС  (G2) – могут влиять на 1S , 4S , 5S . 

Утечки такой информации (G2) – могут вли-
ять в основном на 4S , 5S . 

Незаконное вмешательство в работу техни-
ческих средств МиУО инфраструктуры ГС (G2) – 
могут влиять на 1S , 4S , 5S , 6S , 7S . 

Распространение инфекционных заболева-
ний на территории ГС (G3,  с оговорками – G3) 
влияет на 3S , 4S , 6S , 7S , а также на 5S  – в силу 

зависимости деятельности организаций от 
работоспособности отдельных ФЛ. 

Несчастные случаи с ФЛ (G3, в некоторых 
случаях и G2) – в том числе бытовые, связан-
ные с использованием общественного и лично-
го транспорта. Они влияют на 5S , 6S , 7S , а в ря-

де случаев также и на 4S . 
Криминальные угрозы (G3) могут влиять на 

5S , 6S , 7S . В случае отражения криминальной 

информации в Интернете, средствах массовой 
информации влияние оказывается и на 4S . Это 
особенно касается «террористических актов»  
и их потенциальных угроз. Отметим также ха-
керские атаки на сайты организаций, имеющие 
высокие уровни посещаемости или общест-
венную значимость [2]. 

Угрозы, связанные с временной утратой до-
ступности/работоспособности каналов приема/ 
передачи информации ФЛ и ЮЛ (G2) – могут 
влиять на 4S , 5S , 6S , 7S , в некоторых случаях – 

и на 1S  (например, в отношении управления 
коммунальными системами [9,10,15]). 

Угрозы, относящиеся к ИБ организаций (G2 

и G3), включают в себя следующее: возможно-
сти утраты «информационных активов» (ар-
хивов); несанкционированные утечки служеб-
ной информации; «взлом» сайтов и почтовых 
ящиков организаций; внедрение на их ПЭВМ 
вредоносных   программ,   которые  без   ведома 

пользователей выполняют команды от хакеров 
или хакерских программ на удаленных компью-
терах. Это влияет на 5S , в некоторых случаях 

также на 4S  и 1S . Потенциально возможные 
источники таких угроз: воздействие вредонос-
ных программ; преднамеренные действия кон-
курентов; нерациональный выбор аппаратно-
программных средств защиты информации; 
ошибки персонала самих организаций; недо-
статочная надежность технических средств  
и пр. В некоторых случаях могут влиять и не-
рациональные конструкции зданий [4]. 

Угрозы, относящиеся к ИБ граждан (G2  

и G3) – в том числе возможности утечек персо-
нальных данных; «взлома» личных почтовых 
ящиков; утраты личных информационных архи-
вов, заражение личных ПЭВМ вредоносными 
программами, в т.ч. для рассылки спама, ор-
ганизации DDOS-атак и пр.  

эти угрозы влияют в основном на 6S  и 7S . 

Отметим, что в последние годы в Интернете 
активно распространяется информация об экс-
плуатации (использовании) уязвимостей в ра-
диоэлектронных устройствах для сбора пер-
сональных данных о ФЛ – не только хакерами, 
но спецслужбами. 

Таким образом, с увеличением уровня ин-
форматизации ГС, ФЛ, ЮЛ растет и номенкла-
тура угроз ИБ для этих классов объектов –  
в том числе в связи с «информационными вза-
имодействиями» между ними. Как следствие 
необходима разработка и реализация превен-
тивных мер, уменьшающих вероятности реали-
зации этих угроз и ущербы от их реализации. 

 

Контроль и управление уровнем  
безопасности ГС 

 

Непосредственную деятельность, связан-
ную с контролем и управлением безопасностью 
ГС, осуществляют различные ЮЛ. Для сбора, 
отображения, анализа информации ими исполь-
зуются различные датчики, системы видеонаб-
людения, каналы связи, информационные, ин-
формационно-аналитические, геоинформацион-
ные и др. системы, которые подвержены угро-
зам ИБ. При этом АСУ типа «Безопасный го-
род» [5, 7, 8, 17, 19] различных служб, могут ре-
шать разные функциональные задачи. Интегра-
ция таких АСУ затрудняется различной ведом-
ственной подчиненностью организаций; разны-
ми подходами к получению/хранению/исполь-
зованию информации; разными правилами ИБ, 
в том числе и ведомственными; отсутствием 
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необходимых интерфейсов у применяемых про-
граммных средств.  

(А) Органы внутренних дел осуществляют 
мониторинг «криминальных проявлений» и ре-
агируют на них; регулируют дорожное движе-
ние с использованием систем управления свето-
форной сетью и пр. (Б) Подразделения минис-
терства по делам чрезвычайных ситуаций 
отслеживают возникновение пожаров, обруше-
ний зданий и пр.; реагируют на них. (В) Органы 
муниципального управления координируют 
работу коммунальных служб, других организа-
ций. (Г) Коммунальные службы обеспечивают 
работу инженерных сетей и внутригородских 
ТМ, контролируют потребление различных ви-
дов ресурсов, ведут работу с гражданами –  
в т.ч. и через Интернет-сайты и почту. (Д) 
Службы санитарно-гигиенического и экологи-
ческого контроля ГС ведут соответствующий 
контроль, в т.ч. и по разрабатываемым проектам 
сооружений. (Е) Другие виды ЮЛ и ФЛ также 
могут передавать информацию, важную для 
мониторинга параметров ГС. 

Для получения оперативной информации 
перечисленными выше службами используются 
различные типы датчиков, системы видеонаб-
людения и анализа изображений; результаты 
аэрофото- и спутниковой съемки; текущая гид-
рометеорологическая информация; иные сведе-
ния из Интернета и др. Для про-активного уп-
равления дополнительно могут применяться 
различные прогнозы (в том числе по состоянию 
окружающей среды, транспортным потокам  
и пр.); экспертные оценки, статистика за прош-
лые периоды времени; результаты имитацион-
ного моделирования и пр. 

Решения в отношении обеспечения уровней 
безопасности объектов, находящихся в преде-
лах ГС, могут относиться к управлению вероят-
ностями реализации потенциально возможных 
неблагоприятных событий; к уменьшению ве-
роятных ущербов в случае реализации таких 
событий. В типичных случаях при принятии 
указанных решений учитываются «виды ин-
формации», соответствующие такому кортежу: 

>=< Ц,Г,КОП,ОИ,ТМ ,,, 21 ,          (4) 

где И – информация о предыстории значений 
параметров для управляемого объекта; Т – 
информация о «текущих параметрах» ситуации; 
П – прогнозная информация, в том числе в от-
ношении динамики параметров, угроз и рисков; 
О1 – личный опыт лица, принимающего реше-
ние, в отношении результативности реализации 

его предыдущих решений; О2 – доступный опыт 
других ФЛ и ЮЛ; Ц – цели управления харак-
теристиками безопасности ГС в целом и/или ее 
отдельных объектов; Г – совокупность ограни-
чений, в том числе по располагаемым ресурсам, 
допустимым рискам, срокам реализации реше-
ний и прочее; К – критерий (критерии) эффек-
тивности решений.  
 

Особенности рисков для объектов ГС  
различных уровней 

 

Мы разделим все объекты ГС на 8 иерархи-
ческих уровней (ИУ). 

(1) Внешняя по отношению к городу среда 
может обуславливать риски для города природ-
ного, техногенного характера и антропогенного 
характера, в т.ч. аварийные выбросы вне города 
в воздух и воду промпредприятий и объектов 
топливно-энергетического комплекса; обрывы 
линий электропередач, газопродов, кабелей свя-
зи; разрушение мостов на ТМ. 

(2) Риски деятельности служб общегород-
ского характера могут относиться к следую-
щему. (а) К источникам обеспечения городов 
ресурсами – например к ТЭЦ. (б) К ТМ горо-
дов, включая светофорные системы. (в) К ком-
мунальным сетям/объектам: очистным соору-
жениям; системам освещения; сетям тепло-, 
электро-, газоснабжения, канализации. Сюда же 
мы отнесем системы диспетчеризации комму-
нальных служб [15,16,18], включая средства по-
лучения информации с управляемых объектов 
[9,10,11]. (г) К другим техническим средствам 
получения информации и управления объек-
тами общегородского характера, включая систе-
мы видеонаблюдения и пр. (д) К каналам связи. 
(е) К специальным программным средствам,  
в т.ч. сбора платежей за поставляемые ресурсы 
и оказываемые услуги.  

(3) Для наземных участков ГС риски связа-
ны с возможностями подъемов УГВ; загряз-
нением воздушной среды (в т.ч. средствами 
транспорта), почв, водоемов; уменьшением ко-
личества растительности и др.  

(4) Для отдельных зданий/сооружений рис-
ки их эксплуатации могут быть связаны  
с ошибками проектирования или выбора места 
расположения [4]; прекращением подачи энер-
горесурсов из коммунальных сетей; провалами 
грунтов из-за суффозионных явлений; просадок 
грунтов; подъемов УГВ выше проектных 
отметок; возгораниями; неработоспособностью 
внутренних инженерных сетей, лифтов и пр. 

(5) Источники рисков для квартир и офис-
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ных помещений: аварии в инженерных сетях 
вне и внутри зданий; возможности несанкцио-
нированных утечек информации по визуаль-
ному, акустическому, ЭМ-каналам; криминаль-
ные угрозы; ошибки при эксплуатации газово-
го, электронагревательного, иных видов обору-
дования и пр. 

(6) Для отдельных помещений в зданиях/ 
сооружениях структура рисков блика к таковой 
для пункта «5». Дополнительно отметим риски, 
использования кондиционеров с загрязненными 
фильтрами, что может приводить к бактериаль-
ному загрязнению воздуха. 

(7) Риски для частей помещений – аналоги-
чны пункту 6. 

(8) Риски для домашних вещей, в т.ч. осо-
бенно объектов, относящиеся к категории IoT 
(Internet of Things) велики в силу наличия уяз-
вимостей в операционных системах, потенци-
альной подверженности их атакам через Интер-
нет, возможным ошибкам при дистанционном 
доступе к ним пользователей и др.  

Также к 8-му уровню мы отнесем и автомо-
били, которые сейчас в значительной мере ком-
пьютеризированы. Непосредственные связи 
ряда компьютерных систем автомобилей с Ин-
тернетом, потенциально делает такие системы 
достаточно уязвимыми для внешних «атак». 
Кроме того потенциально возможен несанкцио-
нированный сбор/накопление данных о про-
странственных перемещениях водителей. Отме-
тим, однако, что сейчас бортовые компьютеры 
автомобилей не имеют непосредственной связи 
ни с Интернетом, ни с системами управления 
дорожным движением. 

Выводы. 1. Предложена классификация 
факторов, влияющих на уязвимость рассматри-
ваемых в статье элементов инфраструктуры ГС, 
ФЛ, ЮЛ. 2. Проанализированы категории объ-
ектов по пункту «1», на которые могут быть 
направлены различные виды угроз. 3. Показа-
но, что рост информатизации городов наряду  
с положительными эффектами значительно 
увеличивает риски ИБ для ФЛ, ЮЛ, объектов 
инфраструктуры ГС. 4. Предложена классифи-
кация «неодушевленных объектов» ГС с ис-
пользованием восьми иерархических уровней. 
Для каждого из них рассмотрен состав объек-
тов, особенности рисков их использования.  
5. Представленные в статье результаты систем-
ного анализа могут послужить основой для по-
строения различных моделей: «распростране-
ния» угроз по цепочкам взаимосвязанных объ-

ектов, перечисленных в пункте «1»; когнитив-
ных моделей «уровней ИБ» для совокупностей 
объектов по пункту «1»;  интегральной» оценки 
безопасности ГС с позиций различных групп 
ФЛ и ЮЛ; оптимального распределения «уси-
лий» по управлению уровнями безопасности  
(в т.ч. ИБ) для совокупности рассматриваемых 
объектов и др. 
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Как известно, структурированные физиче-
ские знания представляют большой интерес для 
ученых, инженеров и изобретателей. С их по-
мощью можно строить, проверять и прогнози-
ровать теоретические и экспериментальные за-
висимости; разрабатывать новые технологии  

и улучшать прототипы изделий. Также физиче-
ские знания используются при обучении мето-
дам технического творчества. 

В результате многолетних исследований, 
проводимых на кафедре САПР и ПК Волго-
градского государственного  технического уни- 
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верситета, был создан фонд физических эффектов 
(ФЭ), содержащий более 1200 эффектов. Он 
представляет собой специализированную базу 
данных, в которой физические знания структури-
рованы для дальнейшего использования [1–4]. 
Разработан ряд систем, позволяющих осуществ-
лять синтез физического принципа действия 
(ФПД) [5–7], поиск ФЭ [8–10], автоматизирован-
ное пополнение базы данных (БД) ФЭ [11, 12]. 

Центральной процедурой программных 
комплексов представления и использования 
структурированных физических знаний являет-
ся автоматизированный поиск ФЭ. Повышение 
эффективности поиска, по-прежнему, является 
актуальной задачей. Для ее решения были раз-
работаны дескрипторные и полнотекстовые ме-
тоды поиска. Дескрипторный поиск может 
осуществляться по атрибутам компонент входа, 
выхода и объекта ФЭ и по атрибутам компо-
нент поискового признака «практическое при-
менение физического эффекта» [3, 9]. 

Дескрипторный поиск по атрибутам компо-
нент входа, выхода и объекта ФЭ представляет 
собой координатное индексирование описания 

каждого ФЭ по названию (номеру), атрибутам 
входного воздействия, выходного воздействия,  
а также объекта ФЭ. Он требует от пользователя 
определенной степени квалификации в области 
физики, так как в этом случае для организации 
эффективного поиска ФЭ формулировки инфор-
мационных запросов к базе данных должны быть 
максимально близки к физическим терминам. 

Дескрипторный поиск по атрибутам компо-
нент поискового признака «практическое при-
менение физического эффекта» не требует от 
пользователя столь высокой квалификации,  
однако более сложен с технической точки зре-
ния – необходимо составление информацион-
но-поисковых тезаурусов для компонентов 
признака, который в свою очередь содержит 
действие (D), объект (G) и особые условия  
и ограничения (H). Чем подробнее сформиро-
ваны данные тезаурусы, тем более релевантные 
результаты получает пользователь на выходе. 
Таким образом, повышение эффективности 
данной разновидности дескрипторного поиска 
непосредственно связано с составлением спе-
циализированных тезаурусов. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент тезауруса РуТез 
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Проблему формирования информационно-
поисковых тезаурусов для компонентов при-
знака «практическое применение» можно ре-
шать двумя способами. Первый способ – со-
ставление тезаурусов на основе уже сущест-
вующих тезаурусов русского языка. Примером 
такого тезауруса является РуТез. Он представ-
ляет собой иерархическую сеть понятий, к ко-
торым приписаны текстовые выражения, пред-
назначенную для автоматической обработки 
текстов. Текущий объем тезауруса составляет 
158 тысяч слов и выражений, уложенных в сеть 
55 тысяч понятий, между которыми установле-
но более 210 тысяч отношений [13]. На рис. 1 
представлен фрагмент данного тезауруса для 
текстового входа «ИЗМЕНЯТЬ». 

Как можно заметить из данного фрагмента, 
несмотря на высокую степень проработанно-
сти, данный тезаурус содержит недостаточно 
физических терминов. Следовательно, эффек-
тивность поиска ФЭ при использовании ин-
формационно-поисковых тезаурусов на основе 
тезауруса РуТез увеличится незначительно. Та-
кой же вывод можно сделать относительно 
аналога РуТез – RuWordNet [14]. 

Второй способ – это автоматизированное 
составление тезаурусов на основе предметного 
указателя специализированных энциклопедий 
или классификаций. Данный способ обеспечи-
вает высококвалифицированное описание 
предметной области с использованием надежно 
выверенных терминов [15]. На рис. 2 представ-
лена схема алгоритма. 

За основу для будущих тезаурусов предла-
гается взять Международную патентную клас-
сификацию (МПК) [15], а точнее ее некоторые 
разделы, тематически близкие к имеющимся 
ФЭ – физика (раздел G), химия (раздел C), 
электричество (раздел H) и ряд других. МПК 
является средством для классификации патент-
ных документов (патенты и авторские свиде-
тельства на изобретения, промышленные об-
разцы, полезные модели, включая опублико-
ванные заявки) единообразной в международ-
ном масштабе. Вследствие этого термины, 
используемые в МПК, наиболее полно и точно 
описывают предметные области ее разделов.  
В качестве дескрипторов предлагается исполь-
зовать названия классов и подклассов разделов 
МПК. Классифицировать их будем по следую-
щим связям [16]: 

• BT – связь с родительским термином; 
• NT – связь с дочерним термином; 

Создание словаря ключевых слов

Выделение дескрипторов

Выбор ключевых слов, 
связанных с дескрипторами

Выбор ключевых слов, 
связанных с дескрипторами

Классификация 
дескрипторов

Классификация
связей 

дескрипторов с 
ключевыми 

словами

Перенос классов дескрипторов 
на связанные ключевые слова

Определение типов терминов

 
 

Рис. 2. Схема алгоритма автоматизированного  
составления тезаурусов 

 
• USE – связь с термином, который исполь-

зуется вместо этого; 
• UF – взаимно-обратная связь USE; 
• RT – связь, определяющая синонимичный 

термин; 
• LE – связь между лингвистически эквива-

лентными терминами. 
Таким образом, после выполнения всех ша-

гов алгоритма мы получим узкоспециализиро-
ванный технический тезаурус. Использование 
данного тезауруса позволит не только повысить 
эффективность дескрипторного поиска по при-
знаку «практическое применение физического 
эффекта», но и эффективность поиска инфор-
мации для заполнения этого признака для су-
ществующей БД ФЭ. 

Несмотря на то, что вышеописанные подхо-
ды способны увеличить эффективность поиска 
ФЭ, для дальнейшего повышения эффективно-
сти необходимо разрабатывать новые методы 
поиска ФЭ в дополнение к уже существующим. 
Одним из таких методов является интеллекту-
альный поиск. Суть данного вида поиска заклю-
чается в том, что при составлении поискового 
запроса на естественном языке пользователю 
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предлагается ряд «умных» подсказок, которые 
позволяют скорректировать запрос, сделать его 
более точным. Также интеллектуальный поиск 
позволяет составить для пользователя ряд за-
просов, близких по смыслу к заданному. 

В отличие от традиционных методов поиска, 
интеллектуальный поиск подразумевает выпол-
нение семантического анализа. Под семантиче-
ским анализом понимается оценка текста, позво-
ляющая определить количественный состав  
отдельных слов в тексте, а также выделить логи-
ческую основу текста. Автоматизированный се-
мантический анализ текста предполагает выявле-
ние и оценку смыслового содержания текста, что 
является трудно формализуемой задачей [17]. 

Существуют три типа алгоритмов семанти-
ческого анализа [18]: 

– алгоритмы, основанные на правилах;  
– алгоритмы, основанные на статистике  

(с применением машинного обучения); 
– смешанные алгоритмы. 
Первый тип предполагает использование за-

ранее подготовленных словарей (в виде струк-
турированных наборов данных – чаще всего, 

таблиц), которые описывают все возможные 
варианты использования той или иной лексиче-
ской единицы в тексте. Второй тип предполага-
ет статистический анализ текста, и на основе 
вероятности появления той или иной лексиче-
ской единицы в разных контекстах подсказыва-
ет, куда «определить» ее в конкретном случае. 
В третьем типе используются как статистиче-
ские методологии, так и словари. Считается, что 
такие алгоритмы лучше всего работают в случае 
четко определенной предметной области. 

Таким образом, интеллектуальный поиск 
проходит в четыре этапа [17]: 

– лексический анализ (разбор текстовой ин-
формации на абзацы, предложения, слова); 

– морфологический анализ (распознавание 
частей речи); 

– синтаксический анализ (выделение имен-
ных групп, терминологических целых, преди-
кативных основ); 

– семантический анализ. 
На рис. 3 представлена структурная схема 

лингвистического процессора интеллектуаль-
ного поиска [17]: 
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Рис. 3. Структурная схема лингвистического процессора 
 
В качестве словарей синонимов и тематиче-

ски связанных слов можно использовать ин-
формационно-поисковые тезаурусы дескрип-
торного поиска. 

Особенности построения технологии ин-
теллектуального поиска и достигаемые за счет 
них новые качества поисковой системы обеспе-
чивают существенное снижение информацион-
ного шума и значительное повышение опера-
тивности формирования ответа системы, адек-
ватного запросу пользователя [17]. 
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Введение 
 

Научная, техническая, производственная 
деятельность требует постоянной актуализации 
используемых технологий. Применение высо-
коэффективных решений позволяет достичь 
максимальных результатов. Наиболее полную 
картину состояния техники в определенной об-
ласти можно получить, проанализировав патен-
ты [1]. Помимо этого патентами следует свое-
временно и быстро «покрывать» разработанные 
технологии. 

Поскольку патентные базы содержат десят-
ки миллионов патентов [2], на их обработку  
и анализ затрачиваются значительные ресурсы. 
Во многих случаях приходится вручную обра-
батывать патенты. Автоматизация анализа па-
тентных массивов [3] позволяет значительно 
сократить затраты на выполнение задач связан-
ных с анализом патентов. 

Одним из перспективных направлений в об-
ласти анализа патентных массивов является ис-
пользование структур SAO (Subject – Action – 
Object: Субъект – Действие – Объект) [4-6]  
в качестве базового элемента при анализе па-
тентов.  

Субъект (от лат. subjectum – подлежащее) – 
в реальной ситуации, обозначенной в предло-
жении естественно-языкового текста, главный 
активный или неактивный «участник дейст-
вия». В свою очередь объект – участник дейст-
вия, на которого направлено действие, совер-
шаемое субъектом.  

Связки структур SAO в тексте позволяют 
наиболее точно отобразить процессы, описы-
ваемые в патенте на изобретение. Таким обра-
зом, модель изобретения, построенная на базе 
SAO, будет представлять собой точное форма-
лизованное представление текстового описания 
изобретения.  

 

1. Анализ патентных массивов 
 

В общем виде процесс анализа патентных 
массивов был разделен на несколько этапов: 
подготовительный, извлечение и обработка 
структур SAO, построение моделей изобрете-
ний, этап анализа патентного массива. 

Подготовительный этап включает в себя 
первичный отбор патентов по направлениям, 
выбранным для анализа. Фильтрация патентов 
[7] позволит сократить объемы обрабатывае-
мых текстов, и тем самым значительно сокра-
тятся время, затрачиваемое на анализ, и необ-
ходимые вычислительные ресурсы. 

Так же необходимо провести подготовку 
текстов [8] отобранных патентов для дальней-
шей обработки. 

Местоимения позволяют разнообразить ес-
тественно языковое описание модели в тексте, 
но при этом отрицательно скажутся на форма-
лизованной модели изобретения. Устранение 
местоименной анафоры [9] позволяет точнее 
определить «субъекты» и «объекты» извлекае-
мых структур SAO. 

Тексты необходимо разбить на меньшие со-
ставные части – абзацы и предложения. И уже 
они будут использоваться  для дальнейшего  
извлечения структур и анализа текстового опи-
сания.  

Извлечение структур SAO было решено 
проводить при помощи Томита-парсера [10] – 
инструмента, позволяющего извлечь структу-
рированные данные (факты) из текста на есте-
ственном языке. 

В основе работы Томита-парсера лежат 
контекстно-свободные грамматики и словари 
ключевых слов. 

Формирование грамматик осуществлялось 
на основе правил русского языка [11]. Были оп-
ределены формы глаголов, явно описывающие 
воздействие субъекта на объект. Далее опреде-
лены виды предложений, в которых они встре-
чаются, а так же формы,  в которых в предло-
жениях стоят части речи, выполняющие роль 
субъекта, объекта и действия. Таким образом, 
были сформулированы правила описывающие 
структуры SAO в тексте. На основе получен-
ных правил осуществлена разработка грам-
матика для Томита-парсера, содержащая  
90 правил. 

Построение моделей изобретения. Если 
SAO представляет собой некоторые 2 объекта, 
связанные друг с другом действием, совершае-
мым одним над другим, то тогда изобретение 
можно представить в форме цепочки объектов, 
связанных действиями. Модель изобретения 
можно представить в виде графа, в котором ду-
гами являются «действия». Субъект – исходное 
состояние, а объект конечное состояние. Таким 
образом, задача сводится к построению ориен-
тированного графа. 

Основываясь на структуре текста, порядке 
включения SAO в текстовое описание изобре-
тения, необходимо определить комбинацию со-
четаний структур, наиболее полно «покрываю-
щую» изобретение. 
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Построение моделей изобретения 
 
Применение полученных моделей. В ре-

зультате синтеза получаются формализованные 
структурированные модели. Они  позволяют 
быстрее и точнее определить степень сходства 
патентов, нежели используя методы, сравни-
вающие текстовое описание изобретений. 

 

2. Извлечение структур SAO 
 

Подробнее остановимся на извлечении 
структур SAO. Ключевым элементом структу-
ры SAO является действие. В русском языке 
действие выражается  тремя частями речи: гла-
гол, причастие, деепричастие. 

Соответственно, опираясь на правила рус-
ского языка, можно выделить все варианты свя-
зей «Субъект – Действие – Объект», встречае-
мые в русскоязычных текстах. 

В лингвистике залог – глагольная катего-
рия, которая выражает отношение действия к 
субъекту (производителю действия) и объекту 
действия (предмету, над которым действие 
производится). Основные залоги: действитель-
ный, средневозвратный и страдательный. 

Наибольший интерес для извлечения SAO 
представляют действительный и страдательный 
залоги. 

Действительный залог имеют глаголы пере-
ходные, обозначающие действие, производимое 
субъектом и активно направленное на объект. 
Действительный залог имеет синтаксическую 
характеристику: субъект действия является 
подлежащим, а объект - дополнением в вини-
тельном падеже без предлога. 

 В свою очередь страдательный залог пред-
ставляет действие как пассивно направленное 
от объекта к субъекту. В страдательном залоге 
субъект является дополнением в творительном 
падеже, а объект действия является подле-
жащим. 

На примере действительного залога рас-
смотрим правила грамматики. 

Для извлечения каждого элемента SAO 
предназначены отдельные правила. 

В действительном залоге субъект – подле-
жащее, то есть существительное в именитель-
ном падеже, так же перед существительным  
в тексте может стоять прилагательное, относя-
щееся к нему и согласованное по роду числу  
и падежу. 

Таким образом правило извлечения субъек-
та имеет следующий вид: 

 
SUB1->(Adj<gnc-agr[1]>) Noun<gram="nom",rt,gnc-agr[1]>;  
 

Объект – существительное  в винительном падеже так же может согласовываться с прилага-
тельным: 

OBJ1->(Adj<gnc-agr[1]>) Noun<gram="acc",rt,gnc-agr[1]>; 

Соответственно действие – в предложении сказуемое и является  глаголом: 
ACT1->Verb<rt> ; 

После каждого элемента извлекаемой структуры могут встречаться другие слова предложения, 
не входящие в них. Так же необходимо интерпретировать извлекаемые элементы в соответствую-
щие поля факта. 

Для этого добавляем следующие правила для каждого элемента SAO: 
SAO_S1->SUB1<rt> interp (SAO.S::not_norm)(Word*); 

SAO_A1->ACT1<rt>  interp (SAO.A::not_norm)(Word*); 

SAO_O1->OBJ1<rt> interp (SAO.O::not_norm)(Word*);  
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Так же необходимо добавить правило, описывающее извлекаемую структуру SAO целиком:  
SAO1->SAO_S1<sp-agr[4]> SAO_A1<sp-agr[4]> SAO_O1; 

Правила грамматики состоят из терминалов, нетерминалов и ключевых слов и написаны  
в формате, необходимом для работы Томита-парсера. 

По приведенным правилам из текста предложения: “В момент их полного заряда система 
управления подает сигнал на коммутатор”, структура SAO извлекается следующим образом:  

{ 
SAO = система управления  подает сигнал 
S = система управления   
A = подает 
O = сигнал 

}, 
где SAO – полный текст извлеченной структуры; S – субъект;  A –действие; O – объект. 
 
В русскоязычных текстах SAO могут быть 

представлены в неполном виде, в односостав-
ных предложениях.  

В зависимости от типа односоставного пред-
ложения, в извлеченных структурах могут отсут-
ствовать субъект или объект. Например, для оп-
ределенно личных и неопределенно личных пред-
ложений будет отсутствовать субъект действия. 

Для таких предложений ключевым при из-
влечении будет являться форма, в которой сто-
ит глагол в предложении.  

В определенно-личном предложении ска-

зуемое выражено формой глагола первого или 
второго лица единственного или множествен-
ного числа настоящего или будущего времени, 
так же может быть выражено формой глаго-
ла повелительного наклонения, глагол в таком 
случае имеет только форму второго лица един-
ственного или множественного числа.  

В неопределенно-личных предложениях ска-
зуемое выражается формами глагола третьего 
лица множественного числа в настоящем и бу-
дущем времени, а также формой множествен-
ного числа прошедшего времени. 

 
Разработанные грамматики 

 

Член предложения 
(элемент SAO) Форма Правило грамматики 

Сказуемое 
(action) 

 

1 л., ед.  число, наст. время ACT2->Verb<GU='1p,sg,praes',rt>; 

1 л., ед.  число, буд. время ACT2->Verb<GU='1p,sg,fut',rt>; 

1 л., ед. число, непрош. время ACT2->Verb<GU='1p,sg,inpraes',rt>; 

1 л., мн. число, наст. время ACT2->Verb<GU='1p,pl,praes',rt>; 

1 л., мн. число, буд. время ACT2->Verb<GU='1p,pl,fut',rt>; 

1 л., мн. число, непрош. время ACT2->Verb<GU='1p,pl,inpraes',rt>; 

2 л., ед.  число, наст. время ACT2->Verb<GU='2p,sg,praes',rt>; 

2 л., ед.  число, буд. время ACT2->Verb<GU='2p,sg,fut',rt>; 

2 л., ед.  число, непрош. время ACT2->Verb<GU='2p,sg,inpraes',rt>; 

2 л., мн. число, наст. время ACT2->Verb<GU='2p,pl,praes',rt>; 

2 л., мн. число, буд. время ACT2->Verb<GU='2p,pl,fut',rt>; 

2 л., мн. число, непрош. время ACT2->Verb<GU='2p,pl,inpraes',rt>; 

2 л., ед. число, наст. время, по-
вел 

ACT2->Verb<GU='2p,sg,praes,imper',rt>; 

2 л., ед. число, буд. время, по-
вел 

ACT2->Verb<GU='2p,sg,fut,imper',rt>; 

2 л., ед. число, непрош. время, 
повел. 

ACT2->Verb<GU='2p,sg,inpraes,imper',rt>; 

2 л., мн. число, наст. время, по-
вел. 

ACT2->Verb<GU='2p,pl,praes,imper',rt>; 

2 л., мн. число, буд. время, по-
вел. 

ACT2->Verb<GU='2p,pl,fut,imper',rt>; 

2 л., мн. число, непрош. время, 
повел. 

ACT2->Verb<GU='2p,pl,inpraes,imper',rt>; 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

59

 

Так как глагол может иметь большое коли-
чество форм, приведем таблицу, содержащую 
возможные варианты форм глагола, и соответ-
ствующие грамматики на примере определенно 
личных предложений. 

Еще одна интересная ситуация возникает, 
когда действие  выражено возвратным глаго-
лом. В таком случае субъект и объект действия 
будут выражены одним и тем же элементом. 

Например, в предложении: “Коммутатор 
замыкается и емкость секции ЕКТК начинает 
разряжаться через них на собственную индук-
тивность обкладок”. 

{ 
SAO = Коммутатор замыкается 
S = Коммутатор 
A = замыкается 
O = Коммутатор 

}. 
Таким образом, можно сделать вывод, что 

русский язык обладает многообразием для опи-
сания, что, в свою очередь, требует детальной 
подготовки грамматик для извлечения фактов 
из естественно языкового текста. 

 

Заключение 
 

Извлеченные из текстов структуры SAO по-
зволяют подробно описать в формальном виде 
патент на изобретение. В свою очередь синте-
зированные модели являются наиболее подхо-
дящими для машинной обработки, нежели тек-
стовые описания.  

Автоматизированный таким образом про-
цесс позволит сократить трудозатраты на ана-
лиз патентных массивов, что приведет  
к уменьшению времени затрачиваемого иссле-
дователями и изобретателями при поиске тре-
буемых технологий, экспертами патентных ве-
домств при обработке поданных на регистра-
цию патентных заявок. 
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В данной статье представлен подход к реализации Web-интерфейса интеллектуальной платформы поиска 
новых технических решений и экспертизы заявок на получение патентов на изобретения. Основные функции 
этого интерфейса – отправка заявок на получения патента и просмотр информации по новизне заявок. Заявки на 
получение патента обрабатываются в фоне через асинхронную очередь посредством отдельно разрабатываемой 
программы. Разработана архитектура реализации алгоритмов параллельной мультисерверной обработки входя-
щей информации и Web-интерфейса автоматизированной системы анализа патентной информации с поддержкой 
многоязычности. Реализация алгоритма поиска похожих патентов выходит за рамки данной работы. 
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Введение 
 

Обработка и верификация патентов – очень 
трудоемкая задача с точки зрения требуемого 
объема анализируемой информации – около не-
скольких миллионов патентов. Если человек 
или компания хочет получить патент на свое 
изобретение, то чтобы удостовериться в акту-
альности этого изобретения, нужно проанали-
зировать огромное количество информации по 
уже существующим патентам в этой и смежных 
областях. Такой анализ порой занимает очень 
много времени и человеческих трудозатрат  
у работников патентного ведомства. Да и самим 
авторам патента необходимо убедиться, что па-
тент не дублирует уже существующие, перед 
отправкой заявки на получение нового патента. 

Для того, чтобы частично автоматизировать эту 
задачу, была спроектирована система поиска но-
вых технических решений и экспертизы заявок 
на получение патентов на изобретения [1]. Ос-
новные компоненты этой системы – непосредст-
венно семантический анализатор текстов, кото-
рый реализует алгоритмы сравнения патентов и 
занимается поиском похожих патентов по уже 
существующей базе [2], и Web-интерфейс, необ-
ходимый для взаимодействия пользователей  
с основным ядром системы [3].  

Таким образом, целью данного исследова-
ния было создание Web-интерфейса интеллек-
туальной платформы поиска новых техниче-
ских решений с применением алгоритмов па-
раллельной мультисерверной обработки. 

_________________________ 

© Кравец А. Г., Левитин С. А., Шумейко Н. О., Коробкин Д. М., Сальникова Н. А., 2017 
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1. Анализ существующего алгоритма  
патентного поиска  

в электронных базах данных 
 

Существующие методики [4, 5, 6] анализа 
заявки на патент можно свести к следующим 
пяти шагам. 

ШАГ 1: Определение предмета и объекта 
поиска. 

Предмет поиска – определенный аспект 
объекта, являющийся целью поиска (предмет 
поиска определяет его вид). Примеры предмета 
поиска: новизна, патентная чистота, уровень 
техники, патентоспособность. Объект поиска – 
(чаще всего) техническое решение, характери-
зующееся структурой, свойствами и приме-
нением. 

Факторы, влияющие на регламент поиска: 
1) функциональное назначение объекта; 
2) отраслевое применение объекта; 
3) характер отличительных признаков объ-

екта;  
4) (словесные, количественные, специаль-

ные); 
5) дополнение к уровню техники; 
6) наличие функционально самостоятель-

ных признаков. 
ШАГ 2: Определение регламента поиска 
Регламент патентного поиска включает 

элементы: 
1) географический охват документов; 
2) глубина ретроспекции документов; 

3) виды документов, подлежащих поиску 
(патенты, заявки, полезные модели); 

4) область поиска; 
5) вид поисковой информации (технические 

признаки, имена и названия, даты, номера);  
6) документов, юридический статус доку-

ментов. 
ШАГ 3: Выбор базы данных для проведения 

поиска (или последовательности использования 
нескольких баз данных) 

Покрытие базы данных и ее поисковые воз-
можности должны соответствовать регламенту 
поиска. Свойства поисковых баз данных: 

1) покрытие данных; 
2) возможности по составлению поисковых 

запросов; 
3) представление результатов поиска; 
4) дополнительные инструменты. 
ШАГ 4: Составление стратегии поиска 
Стратегия компьютерного поиска составля-

ется с учетом возможностей выбранной базы 
данных. Стратегия поиска включает: 

1) выбор очередности обращения к поиско-
вым массивам; 

2) составление поисковых запросов; 
3) корректировка поисковых запросов в за-

висимости от получаемых результатов; 
4) принятие решения о завершении поиска. 
ШАГ 5: Анализ результатов 
Общая схема поиска похожего патента 

представлена ниже [4] (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Общая схема поиска 
 

2. Сравнительный анализ аналогов системы 
 

Был проведен поиск аналогов системы, ко-
торые используются в качестве Web-интерфей-

са для патентного поиска. Ниже в таблице 
представлены результаты анализа и сравнения 
этих систем [7, 8, 9]. 

 
Сравнение аналогов системы 

 

Название системы Патентный поиск  
Google 

US Patent and  
Trademark Office 

IBM'sPatent-
Server 

Поддержка асинхронной очереди задач Нет Нет Да 

Просмотр списка ранее обработанных заявок пользователя Нет Нет Да 

Возможность интеграции собственного модуля патентного 
поиска 

Нет Нет Нет 

Возможность поиска по полному тексту заявки Нет Да Да 

Возможность подсветки найденных совпадений Да Да Да 
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3. Концепция Web-интерфейса  
интеллектуальной платформы 

 

Необходимо создать Web-интерфейс, с по-
мощью которого пользователь может отправить 
заявку на поиск патентов-аналогов и получить 
информацию о новизне этой заявки. Результа-
том обработки заявки будет список релевант-
ных патентов [10]. 

В рамках разработки должны быть реализо-
вана поддержкацветового выделения совпаде-
ний между исходной заявкой и найденными па-
тентами.  

Для обработки патентов будут использова-
ны библиотеки алгоритмов статистического 
анализа и семантического анализа патентов  
из [11, 12]. 

Необходимо также предусмотреть возмож-
ность простой интеграции синтаксического  
и морфологического анализатора для поиска 
патентов-аналогов. Основные функции, пре-
доставляемые пользователю для взаимодейст-
вия с системой – отправка заявки на патент, 
просмотр краткого и полного списка обрабаты-
ваемых заявок с возможностью постраничной 
навигации по списку. Кроме того, у пользова-
теля должна быть возможность увидеть теку-
щий статус своих заявок («в процессе» / «вы-
полнена») и просмотреть детальную информа-
цию по результату ее обработки [13]. 

Доступ к сервису предоставляется по логи-
ну и паролю. Для получения реквизитов для ав-
торизации, пользователю необходимо пройти 
регистрацию в системе. В том случае, если 
пользователь забыл свой пароль, он должен 
иметь возможность восстановить его, исполь-
зуя электронную почту. 

Для того чтобы найти похожие патенты 
среди 10 миллионов документов, необходимо 
провести ресурсоемкий семантический анализ 
этих документов с исходной заявкой. Это мо-
жет занимать значительное время, учитывая то, 
что в очереди на обработку заявок могут стоять 
одновременно сотни заявок [14, 15]. В связи  
с этим Web-интерфейс, с которым взаимодей-
ствует пользователь, должен предусматривать 

возможность фоновой обработки заявок, в то 
время, как пользователь будет просматривать 
результаты обработки других заявок или пода-
вать новые. 

 

4. Реализация Web-интерфейса  
автоматизированной системы анализа  

патентной информации 
 

Для реализации бекенд-части был выбран 
высокоуровневый Web-фреймворк Django, на-
писанный на Python.  

Для работы всей системы требуется работа 
порядка 5–6 различных сервисов (Django, 
Redis, RabbitMQ, Postgresql, Postfix (для от-
правки почты), а также Nginx в качестве фрон-
тенда для боевого окружения и Memcached для 
кеширования данных и шаблонов на уровне 
Django [16]. Это вносит определенные трудно-
сти в развертывание и настройку всех этих сер-
висов на машине разработчика, а также в бое-
вом окружении. Для того чтобы упросить зада-
чу развертывания окружения, была использо-
вана контейнерная архитектура. Каждый сервис 
запускается в своем Docker-контейнере, каж-
дый из которых содержит изолированное Unix-
подобное окружение. Контейнеры объединяют-
ся между собой во внутреннюю сеть и могут 
обмениваться данными друг с другом. 

В качестве сервера базы данных для хране-
ния заявок был выбран PostgreSQL. Это свобод-
но распространяемый высокопроизводитель-
ный и легко масштабируемый сервер управле-
ния базами данных. По стабильности и способ-
ности обработки больших объемов данных он 
может составить неплохую конкуренцию таким 
коммерческим решениям, как Oracle DB или 
MSSQL. 

 

Заключение 
 

Был разработан Web-интерфейс для управ-
ления патентными заявками (рис. 2), полностью 
готовый для интеграции с основной системой 
обработки заявок и поиска патентов [17]. Этот 
интерфейс поддерживает многоязычность и го-
тов к переводу на другие языки без изменения 
кода продукта. 

 



 

 

Рис
 
В ходе работы были получены следующие 

результаты: 
1. Проведен анализ современных механи

мов патентования и процесса поиска патентов
аналогов. 

2. Исследован алгоритм патентного поиска 
в электронных базах данных и проведен сра
нительный анализ существующих систем п
тентного поиска с точки зрения реализации их 
интерфейсов. 

3. Разработана концепция и архитектура
реализации алгоритмов параллельной мульт
серверной обработки входящей информации

4. Выполнено проектирование Web
фейса интеллектуальной платформы поиска но
вых технических. 

5. Реализован Web-интерфейс интеллект
альной платформы поиска новых
с поддержкой многоязычности. 
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Статья посвящена вопросам разработки вспомогательного мобильного приложения «Travel and Commu-
nication Assistant» для поддержки независимого передвижения и коммуникаций людей с когнитивными на-
рушениями. Разработанное приложение позволяет наставнику отслеживать перемещение подопечного по 
заданному маршруту, а также осуществлять коммуникации с использованием текста, голоса и сообщений из 
пиктограмм. Для перевода текстовых сообщений на русском языке в пиктограммы было реализовано рус-
скоязычное расширение веб-сервиса Text2Picto.  
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Введение 
 

Когнитивные нарушения – это нарушения 
познавательных (когнитивных) функций мозга. 
К когнитивным функциям относят наиболее 

сложные функции головного мозга, с помощью 
которых осуществляется процесс рационально-
го познания мира и обеспечивается целена-
правленное взаимодействие с ним.  К когнитив- 
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ным нарушениям относят нарушения таких 
процессов, как память, речь, мышление, вос-
приятие и осуществление целенаправленных 
движений [1]. Люди с когнитивными наруше-
ниями являются инвалидами и относятся к ма-
ломобильной группе населения (МГН). Одним 
из приоритетных направлений социальной по-
литики РФ является создание доступной среды 
для инвалидов и МГН, государство выделяет 
средства из бюджета для финансирования про-
грамм по улучшению социальной среды для 
инвалидов и МГН [2]. По данным Волгоград-
ской области, каждый пятый житель Волго-
градской области относится к инвалидам  
и МГН, а система социальной защиты населе-
ния Волгоградской области представлена 142 
учреждениями, что говорит о большом числе 
людей, нуждающихся в активной поддержке 
государства и общества [2]. 

Проблема социализации людей инвалидов 
является одной из наиболее критичных [3]. 
Большинство существующих мобильных при-
ложений по организации коммуникаций между 
людьми ориентированы на широкий круг поль-
зователей и не учитывают особенности инвали-
дов и МГН. Существуют специализированные 
мобильные приложения для людей с когнитив-
ными нарушениями, однако они не могут 
учесть индивидуальные особенности каждого 
человека, что делает невозможным их широкое 
использование. Для учета этих особенностей 
был разработан подход к созданию программ-
ных продуктов на основе ориентации на конеч-
ного пользователя (UserCenteredDesign, UCD), 
детально описанный в ISO 9241-201:2010 [4]. 
Данный подход предполагает активное вовле-
чение конечных пользователей в процесс раз-
работки программных продуктов на всех этапах 
разработки. Однако, вовлечение людей с ког-
нитивными нарушениями в процесс проектиро-
вания и реализации специализированных при-
ложений осложнено природой заболеваний, по-
этому применение некоторых особенностей 
подхода с ориентацией на конечного пользова-
теля невозможно или затруднительно. 

Данная статья описывает специализирован-
ное  мобильное приложение для поддержки не-
зависимого передвижения и коммуникаций 
людей с когнитивными нарушениями, разрабо-
танное на основе технологии USD. Представ-
ленная работа направлена на повышение соци-
альной адаптации людей с когнитивными на-
рушениямии нивелирование для них социаль-
ного и информационного барьеров. 

1. Архитектура и реализация  
мобильного приложения 

 

Существует множество мобильных прило-
жений, поддерживающих передвижение и обес-
печивающих коммуникацию людей с когни-
тивными нарушениями: приложение для под-
держки независимого передвижения людей  
с когнитивными нарушениями DigitalTravel-
Assistant; AAC speech communicator; Autism 
Speech DiegoSays; «Говори Молча: Аутизм Ди-
алог» и др. Однако все существующие прило-
жения имеют ряд существенных недостатков: 
они не являются кроссплатформенными; не 
обеспечивают адаптацию пользовательского 
интерфейса в процессе работы с пользователем, 
вместо этого предлагается только минимальная 
настройка интерфейса пользователя; размеры 
элементов интерфейса фиксированы, цвета эле-
ментов и фона не настраиваются; нет возмож-
ности организации группового общения на-
ставника с подопечными. Кроме того ни одно 
приложение не предоставляет пользователю  
с когнитивными нарушениями комплексную 
поддержку передвижения и коммуникаций. 

Разработанное приложение расширяет воз-
можности существующих приложений и устра-
няет эти недостатки, оно позволяет создавать 
адаптивный интерфейс, то есть настраивать эле-
менты и доступные функции в процессе по-
строения пользовательского интерфейса и во 
время работы с ним, поддерживает создание  
и редактирование пиктограмм и категорий пикто-
грамм, текстовых и пиктораммных сообщений,  
а также осуществляет перевод текста на русском 
языке в пиктограммное сообщение и обратно. 

Мобильное приложение «Travel and Com-
munication Assistant» состоит из серверной части 
и двух клиентских частей (рис. 1) – для пользо-
вателя с когнитивными нарушениями (далее – 
подопечный), и для человека, ответственного за 
него (далее – наставник). Сервер отвечает за пе-
редачу сообщений между пользователями, хра-
нение их данных и рассылку обновлений поль-
зователям. Клиентская часть для наставника по-
зволяет настраивать интерфейс подопечного, 
создавать маршруты движения для подопечного 
и отслеживать его перемещение по выбранному 
маршруту, а также общаться с подопечным  
и группами подопечных. Клиентская часть для 
подопечного отображает настроенный настав-
ником интерфейс и позволяет подопечному об-
щаться с наставником, родителями и другими 
людьми, используя текстовые, голосовые сооб-
щения и сообщения из пиктограмм. 
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Рис. 1. Клиент-серверная архитектура мобильного приложения 
 
На рис. 2 представлена диаграмма классов клиентской части приложения. 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма классов клиентской части мобильного приложения 



 

 
 

Клиентская часть для наставника реализует 
следующие функции: 

1. Создание и редактирование профилей 
пользователей с когнитивными нарушениями

2. Создание маршрутов и их настройка
3. Отслеживание местоположения подопе

ного и его передвижения по выбранному ма
шруту. 

4. Общение с подопечным с помощью с
общений из пиктограмм, текстовых сообщений 
и звонков. 

5. Создание и редактирование категорий 
пиктограмм и пиктограмм в категориях

6. Создание и управление группами польз
вателей, которые могут включать несколько 
тренеров и подопечных (например, в условиях 
реабилитационного центра). 

7. Настройка интерфейса подопечного в с
ответствии с его возможностями. 

Возможности людей с когнитивными нар

                                             а                          
Рис. 3. Экраны приложения для наставника

 

Для обеспечения коммуникаций для людей 
с когнитивными нарушениями клиентская 
часть для подопечного реализует следующие 
функции: 

1. Звонки тренеру в случае опасности
2. Набор сообщений с помощью текста и 

пиктограмм. 
3. Отправка/получение быстрых сообщений
4. Звонки другим пользователям

                                             а                          
Рис. 4. Экраны приложения для подопечного
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Отслеживание местоположения подопеч-

ного и его передвижения по выбранному мар-

ие с подопечным с помощью со-
общений из пиктограмм, текстовых сообщений 

Создание и редактирование категорий 
пиктограмм и пиктограмм в категориях. 

Создание и управление группами пользо-
вателей, которые могут включать несколько 

печных (например, в условиях 

Настройка интерфейса подопечного в со-
 

Возможности людей с когнитивными нару-

шениями могут серьезно различаться в завис
мости от конкретных заболеваний. Одни не м
гут набирать текстовые сообщения, другие м
гут иметь проблемы с манипулированием об
ектов на экране и речью. Мобильное прилож
ние включает в себя адаптивный и
пользователя с когнитивными н
который может изменяться в соо
с возможностям конкретного пользователя. 
Данная настройка интерфейса включает в себя 
следующие компоненты: выбор типа сообщ
ний для пользователя (текстовые, голосовые 
или с использованием пиктограмм), быстрые 
сообщения, выбор доступных экранов прил
жения, создание и настройка пиктограмм и к
тегорий пиктограмм, настройка размеров эл
ментов интерфейса, цвета элементов и фона.

На рис. 3 показаны экраны добавления пикт
грамм (а) и настройки пиктограмм для конкретн
го пользователя (б) в приложении для наставника.
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Рис. 3. Экраны приложения для наставника 

Для обеспечения коммуникаций для людей 
с когнитивными нарушениями клиентская 
часть для подопечного реализует следующие 

Звонки тренеру в случае опасности. 
Набор сообщений с помощью текста и 

Отправка/получение быстрых сообщений. 
Звонки другим пользователям. 

5. Отображение полученных сообщений
6. Перевод текстовых сообщений в пикт

граммы и обратно. 
7. Озвучивание сообщений из текста или 

пиктограмм. 
На рис. 4 представлены экраны набора с

общений из пиктограмм (а) 
на русском языке (б) в приложении для под
печного.  
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гут иметь проблемы с манипулированием объ-
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ние включает в себя адаптивный интерфейс для 
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Отображение полученных сообщений. 
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 и перевода в текст 
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При разработке приложения были исполь-
зованы следующие  сервисы и технологии: Uni-
ty3d, C#, GoogleMapsAPI для клиентской части 
приложения, PHP, MySql и XMPP для сервер-
ной части приложения, сервис Text2Picto для 
перевода текстовых сообщений в наборы пик-
тограмм и обратно, а также базы пиктограмм 
Sclera, Beta и PECS. 

 

2. Перевод текстовых сообщений  
на русском языке в пиктограммы 

 

При разработке клиентской части приложе-
ния для подопечного возникла проблема пере-
вода текстовых сообщений на русском языке 
в пиктограммные сообщения и обратно. В на-
стоящее время существует ряд систем и веб-
сервисов, реализующих данную функцию для 
различных европейских языков, можно упомя-
нуть следующие программные продукты: 
Communicator, Pictograph Chat Communicator III, 
VIL, Visual Inter Lingua, SymbolChat и др. [5–8].  
В частности, в университете KU Leuven в Бель-
гии была создана система для перевода текста на 
естественном языке в последовательность пикто-
граммных изображений для людей с интеллекту-
альными и речевыми нарушениями и реализован 
соответствующий веб-сервис «Text2Picto» [9], 
который позволяет переводить текст на голланд-
ском, английском и испанском языках. Гибкая 
архитектура проекта «Text2Picto» дает возмож-
ность добавлять поддержку перевода любого ес-
тественного языка, для которого существует те-
заурус в формате WordNet и электронная словар-
ная база с описанием частей речи и возможно-
стью осуществлять лемматизацию словоформ 
языка. Поэтому было решено реализовать расши-
рение веб-сервиса «Text2Picto» для русского язы-
ка и использовать это расширение в разрабаты-
ваемом мобильном приложении. 

Основной идеей проекта «Text2Picto» явля-
ется использование технологии WordNet. Word-
Net – это формат электронного тезауруса, кото-
рый содержит синсеты (группы синонимов), 
объединяющие несколько лемм. Таким обра-
зом, можно связать пиктограмму не с одним 
конкретным словом, а с одним или нескольки-
ми синсетами. Существует большое количество 
баз WordNet для различных языков, которые 
имеют такую структуру [10].  

Разработчики «Text2Picto» вручную связали 
5710 пиктограмм системы Sclera и 2760 пикто-
грамм системы Beta с синсетами для голланд-
ского языка [11]. База WordNet для голландско-
го языка, которая носит название «Cornetto», 

устроена таким образом, что в ней содержатся 
связи между ее синсетами и синсетами Прин-
стонской базы WordNet для английского языка, 
которую иначе называют центральной базой 
WordNet. При создании электронных тезауру-
сов для многих языков обозначаются связи ме-
жду синсетами исходного языка и эквивалент-
ными им по семантическому значению синсе-
тами на английском языке центральной базы 
WordNet [10]. На рис. 5 показано, как исполь-
зуются связи баз WordNet для голландского  
и испанского языков с центральной базой Word-
Net в проекте «Text2Picto».  

Использование связей с центральной базой 
WordNet в голландской базе позволило разра-
ботчикам системы «Text2Picto» достаточно бы-
стро реализовать поддержку английского языка 
в проекте. Для этого не требовалось создавать 
связи между пиктограммами и синсетами анг-
лийского языка, так как для них можно опреде-
лить соответствующие голландские синсеты, 
для которых уже известны пиктограммы. По-
добным образом можно осуществить в проекте 
поддержку любого другого языка, для которого 
есть WordNet с имеющимися в нем связями  
с центральной WordNet. Таким образом в «Text2-
Picto» был добавлен испанский язык. 

Поиск пиктограмм, соответствующих син-
сетам испанского языка, происходит также че-
рез голландскую базу WordNet, с использова-
нием базы для английского языка в качестве 
связующего промежуточного звена [11].  

В настоящее время существует несколько 
тезаурусов для русского языка, собранных раз-
личными университетами или компаниями, од-
нако они несколько уступают базам для гол-
ландского или испанского языка. Основной 
сложностью разработки WordNet для русского 
языка является его богатый лексикон и сложная 
грамматика. При обработке русского языка 
возникают такие проблемы, как сложная мор-
фология слов, неологизмы, омонимия, свобод-
ный порядок слов в синтаксисе и раскрытие 
анафор. В силу того, что язык пиктограмм явля-
ется упрощенным языком для людей с менталь-
ными и речевыми нарушениями, можно опус-
тить семантический анализ концептов языка  
в контексте. Достаточно использовать наиболее 
часто употребляемые значения каждой леммы 
языка. Главной проблемой реализации русскоя-
зычного расширения является то, что ни одна из 
существующих баз WordNet для русского языка 
не имеет связей с центральной WordNet для анг-
лийского языка. Это означает, что возможность 
добавить в «Text2Picto» поддержку русского 



 

 
языка так, как это было сделано для испанского 
языка, отсутствует. Существуют следующие п
ти решения данной проблемы: 

1. Создание связей между пиктограмма
ми и синсетами базы WordNet для русского 

Рис. 5. Связи между базами WordNet для голландского, английского и испанского языков в проекте «Text2Picto»
 
Первый подход позволяет обеспечить выс

кое качество перевода, так как все смысловые 
концепты в сиснсетах WordNet 
языка будут анализироваться человеком, что 
позволит более точно подобрать к ним соотве
ствующие пиктограммы. Однако, данный пр
цесс требует огромных затрат времени в силу 
большого количества пиктограмм и синсетов 
в базе, поэтому для реализации русскоязычного 
расширения «Text2Picto»  был выбран второй 
подход. 

Для создания связей между синсетами в б
зе WordNet для русского языка и центральной 
базы WordNet для английского необходимо б
ло осуществить перевод лемм с одного языка 
на другой в одной из WordNet и найти соотве
ствующие леммы в другой WordNet по их пер
воду. Было принято решение переводить леммы 
английского языка на русский язык. 

В результате перевода многих лемм англи
ского языка на русский может возникнуть н
сколько вариантов, которые в русском языке 
могут иметь различное семантическое значение 
и часть речи. Например, английское слово 
«sea» можно перевести как «море», что может 
принадлежать различным синсетам базы 
WordNet для русского языка. «Море» может 
относиться к концептам, обозначающим водоем 
и концептам, обозначающим количество со 
значением «много». Если переводить на язык 
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Первый подход позволяет обеспечить высо-
кое качество перевода, так как все смысловые 

 для русского 
языка будут анализироваться человеком, что 
позволит более точно подобрать к ним соответ-
ствующие пиктограммы. Однако, данный про-
цесс требует огромных затрат времени в силу 
большого количества пиктограмм и синсетов  

ии русскоязычного 
расширения «Text2Picto»  был выбран второй 

Для создания связей между синсетами в ба-
зе WordNet для русского языка и центральной 
базы WordNet для английского необходимо бы-
ло осуществить перевод лемм с одного языка 

из WordNet и найти соответ-
ствующие леммы в другой WordNet по их пере-
воду. Было принято решение переводить леммы 
английского языка на русский язык.  

В результате перевода многих лемм англий-
ского языка на русский может возникнуть не-

в русском языке 
могут иметь различное семантическое значение 
и часть речи. Например, английское слово 
«sea» можно перевести как «море», что может 
принадлежать различным синсетам базы 
WordNet для русского языка. «Море» может 

ающим водоем 
и концептам, обозначающим количество со 
значением «много». Если переводить на язык 

пиктограмм слово «море», то наиболее ожида
мым результатом пользователя будет изображ
ние водоема, так как для обозначения большого 
количества существуют более 
употребляемые слова. Для решения подобных 
проблем при создании связей между синсетами 
для разных языков нужно определять, насколько 
синсеты схожи по своему составу.

Процесс создания связей между синсетами 
на разных языках должен включать в с
дующие шаги: 

1. Выбрать один из синсетов центральной 
базы WordNet для создания связей.

2. Перевести все леммы выбранного синсета 
на русский язык, получив все варианты перев
дов всех лемм синсета. Найти все синсеты в б
зе WordNet для русского языка, 
сутствуют в качестве лемм хотя бы некоторые 
из вариантов переводов, найденных на пред
дущем шаге. 

3. Подсчитать количество вхождений вар
антов перевода в каждом из синсетов, найде
ных на предыдущем шаге. 

4. Выбрать те синсеты базы WordNet для 
русского языка, в которых было найдено на
большее количество вхождений вариантов п
реводов. 

Таким образом, только наиболее семант
чески близкие концепты будут связаны между 
собой в базах WordNet для разных языков. П
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пиктограмм слово «море», то наиболее ожидае-
мым результатом пользователя будет изображе-
ние водоема, так как для обозначения большого 
количества существуют более точные и часто 
употребляемые слова. Для решения подобных 
проблем при создании связей между синсетами 
для разных языков нужно определять, насколько 
синсеты схожи по своему составу. 

Процесс создания связей между синсетами 
на разных языках должен включать в себя сле-

Выбрать один из синсетов центральной 
базы WordNet для создания связей. 

Перевести все леммы выбранного синсета 
на русский язык, получив все варианты перево-
дов всех лемм синсета. Найти все синсеты в ба-
зе WordNet для русского языка, в которых при-
сутствуют в качестве лемм хотя бы некоторые 
из вариантов переводов, найденных на преды-

Подсчитать количество вхождений вари-
антов перевода в каждом из синсетов, найден-

Выбрать те синсеты базы WordNet для 
русского языка, в которых было найдено наи-
большее количество вхождений вариантов пе-

Таким образом, только наиболее семанти-
чески близкие концепты будут связаны между 
собой в базах WordNet для разных языков. По-
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мимо этого, данный подход позволяет избегать 
проблем омонимии в русском языке в некото-
рой степени. Это происходит благодаря тому, 
что даже если в синсете для русского языка бу-
дет найдено вхождение одного из вариантов 
перевода, то количество таких вхождений бу-
дет мало, и синсет не будет выбран в качестве 
наиболее семантически близкого с анализируе-
мым концептом на английском языке. 

Процесс перевода текстового сообщения на 
русском языке в последовательность пикто-

грамм нотации Beta представлен на рис. 6. По-
сле ввода текстового сообщения на естествен-
ном языке производится лемматизация всех 
слов в тексте для получения последовательно-
сти лемм (начальных форм). После этого начи-
нается процесс поиска входных лемм в составе 
синсетов базы WordNet для русского языка. Те 
леммы, которые не были найдены в WordNet, 
необходимо игнорировать, так как далее найти 
соответствующие им пиктограммы будет не-
возможно. 

 

 
 

Рис. 6. Схема процесса перевода текстового сообщения на русском языке в последовательность пиктограмм 
 
Далее происходит поиск пиктограмм, соот-

ветствующих найденным синсетам, с использо-
ванием английской базы WordNet в качестве 
промежуточного звена, как было описано выше.  

Для реализации описанного выше подхода  
в базу данных «Text2Picto» были добавлены 
143505 лемм русского языка, которые сгруппи-
рованы в 73051 синсетов базы WordNet. В про-
цессе создания связей между синсетами цен-
тральной базы WordNet для английского языка 
и базы WordNet для русского языка было до-
бавлено 85148 записей, описывающих пары со-
ответствующих друг другу синсетов из баз для 
разных языков. Это позволило реализовать 
удовлетворительный перевод предложений на 
русском языке в последовательность пикто-
грамм и дало возможность использовать дан-
ный сервис при разработке мобильного прило-
жения «Travel and Communication Assistant» на 
русском языке. 

 

Заключение 
 

Разработанное мобильное приложение «Tra-
vel and Communication Assistant» предназначено 

для людей с когнитивными нарушениями  
и лиц, работающих с ними (членов семьи, опе-
кунов, социальных работников, коррекционных 
педагогов, логопедов, психологов) для под-
держки независимого передвижения и комму-
никаций. Приложение также может быть ис-
пользовано в качестве понятного и доступного 
средства общения людей с когнитивными на-
рушениями между собой и в общественных 
местах, таких как магазины, больницы, библио-
теки и др.  

Приложение «Travel and Сommunication 
Assistant» тестировалось в Областном реабили-
тационном центре для детей-инвалидов «Наде-
жда» (г. Волжский) в группе детей дошкольно-
го возраста с расстройствами аутического спек-
тра (РАС). По результатам тестирования спе-
циалисты центра отметили, что использование 
приложения дало возможность детям с РАС  
и другими нарушениями сообщить о своих же-
ланиях или состоянии здоровья с помощью 
предложений из пиктограмм, что значительно 
повлияло на уменьшение проявления различ-
ных форм нежелательного поведения. У детей 
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совершенствуются произвольные процессы 
внимания и памяти, расширяется объем вос-
приятия, активизируется импрессивная и экс-
прессивная сторона речи, появляется опыт со-
ставления и проговаривания простой фразы из 
отдельных слов.  

В ближайшем будущем планируется реали-
зовать адаптацию интерфейса во время взаимо-
действия с пользователем, а также провести  
серию тестовых испытаний разработанного 
приложения в различных целевых группах 
пользователей с когнитивными нарушениями  
в Бельгии и России.  

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам Волгоградского реабилитационного цен-
тра для детей-инвалидов «Надежда», а также 
профессору Я. Декелверу, координатору инк-
люзивных исследований в университете Томаса 
Мора (Гель, Бельгия), за помощь в разработке и 
тестировании приложения. 
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Представлена система автоматизированного сбора статей из открытых новостных ресурсов об экологи-
ческой обстановке городских и пригородных территорий. Проведен анализ новостных интернет-ресурсов по 
структуре сайта и принципам организации хранения информации. Представлена классификация новостных 
ресурсов в отношении наличия и объемов информации по экологической обстановке. Выделен набор таких 
данных для их накопления в базах данных и последующей автоматической обработки. Разработано про-
граммное обеспечение для классификации ресурсов на основе статистических данных методом Фишера. 
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С точки зрения экологии современные горо-
да и поселки городского типа вместе с приле-
гающими к ним территориями представляют со-
бой сложные экосистемы. Их специфика опре-
деляется не только высокой концентрацией 
большого количества людей на ограниченном 
пространстве, но и концентрацией на том же 
пространстве промышленного производства  
и производства услуг, а также транспортных 
средств, включая автотранспорт. Все это ведет  
к росту антропогенной нагрузки на окружающую 
городскую среду и усиливает ее загрязнение. Го-
род потребляет из окружающей природной среды 
огромное количество природных ресурсов, а воз-
вращает в нее отходы своей жизнедеятельности, 
которые могут в избытке накапливаться в био-
сфере, если не предусмотрены эффективные ме-
ры их вторичной переработки. 

Для разработки системы таких мер необхо-
димо постоянное получение и анализ данных о 
состоянии городской среды, основным инстру-
ментом которого является непрерывный эколо-
гический мониторинг. 

Мониторинг окружающей среды (экологиче-
ский мониторинг) – комплексная система на-
блюдений за состоянием окружающей среды, 
оценки и прогноза изменений состояния окру-
жающей среды под воздействием природных  
и антропогенных факторов. Информационная 
система наблюдений, оценки и прогноза изме-
нений в состоянии окружающей среды, создан-
ная с целью выделения антропогенной состав-
ляющей этих изменений на фоне природных 
процессов, должна накапливать, систематизиро-
вать и анализировать информацию о состоянии 
окружающей среды, а также о причинах наблю-
даемых и вероятных изменений состояния (т. e. 
об источниках и факторах воздействия) [1].  

Получаемые в результате этих наблюдений 
и их последующего анализа сводные данные  
о состоянии городской экологии позволяют про-
гнозировать экологическую обстановку урбани-
зированных территорий на несколько лет вперед 
и принимать меры для устранения неблагопри-
ятных воздействий и явлений [2]. Также следует 
отметить, что сама система мониторинга не 
включает деятельность по управлению качест-
вом окружающей среды, но является источни-
ком информации, которая необходима для при-
нятия экологически значимых решений. 

Совокупность структурных элементов, обе-
спечивающих организацию и осуществление на 
единой методической основе измерительных  

и информационных комплексов для наблюдения 
за источниками антропогенного воздействия  
в районе их расположения и воздействием этих 
источников на окружающую среду, образуют 
систему мониторинга источников антропогенно-
го воздействия на окружающую среду [3]. Наи-
более оперативный и удобный для обработки 
инструмент для мониторинга информации об 
экологической обстановке – Интернет. 

Данные, публикуемые в сети Интернет, мож-
но назвать неструктурированными из-за специ-
фики структуры каждого ресурса. В основном, 
такие данные представлены в виде HTML стра-
ниц. В настоящее время, в связи с постоянным 
ростом информации во всемирной паутине, необ-
ходимо наличие инструментов, позволяющих ис-
пользовать ее для решения различных производ-
ственных задач. Вследствие этого активно разви-
вается область анализа текстовых данных и не-
структурированной информации. 

Информация, которую требуется собирать  
и обрабатывать, представляют собой информа-
ционные материалы об экологической обстанов-
ке в новостных ресурсах. Объектом для поиска 
является статья (или новость), у которой есть за-
головок, дата появления и сам текст сообщения. 

Задача предварительной обработки данных 
обычно решается в три этапа: консолидация, 
трансформация и очистка. Самым трудоемким 
этапом является консолидация данных, которая 
включает в себя сбор данных: извлечение дан-
ных из различных интернет-источников, а так-
же их преобразование к единому формату для 
последующего использования. Трансформация 
включает в себя комплекс методов и алгорит-
мов, направленных на оптимизацию представ-
ления информации с точки зрения решаемых 
задач и целей анализа. Очистка – процесс вы-
явления и исключения различных факторов, 
мешающих корректному анализу данных, на-
пример, дубликаты статей на различных ресур-
сах. В рамках данной работы рассматривается 
задача консолидации информации из открытых 
интернет источников [4]. 

Существует множество систем для выпол-
нения задач извлечения текстовых данных из 
интернет-источников. Вот некоторые из них: 
https://import.io/, http://scraping.pro/, http://webs-
craper.io/. И хотя они предоставляют базовую 
функциональность по извлечению информации 
из интернет-ресурсов бесплатно, в основном, 
они узко специализированы под конкретные 
задачи, а также не позволяют фильтровать об-
рабатываемые документы по содержимому. 
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В процессе анализа новостных ресурсов по 
экологической обстановке удалось выделить 
два типа структуры этих источников: 

ресурсы с календарем – предоставляют дос-
туп к данным при помощи календаря, т. е. 
можно выбрать интересующую дату и про-
смотреть новости за этот день либо в указанном 
интервале дат; 

ресурсы со списком, в которых имеется 
список всех страниц с новостями, упорядочен-
ный по дате добавления сообщений; 

ресурсы, использующие технологию AJAX 
для поиска и отображения отдельных новостей, 
при этом адрес запрашиваемой страницы оста-
ется неизменным, а ответ от сервера возвраща-
ется в формате XML или JSON [5].  

Сбор статей из разных источников в Интер-
нете осуществляется с помощью поискового 
робота (краулера) [6]. Для того чтобы поиско-
вый робот смог обработать информационный 
источник, ему необходимо предоставить шаб-
лоны ссылок на список с новостями и на сами 
новости. Производя разбор HTML страницы, он 
производит извлечение ссылочных тэгов и со-
поставление их шаблону, после чего осуществ-
ляет переход на нужные страницы и сбор ново-
стей. Таким образом, для каждого источника из 

вышеупомянутого списка необходимо указать 
набор параметров для его обработки: как обхо-
дить массив с новостями, какую полезную ин-
формацию извлекать из страницы, а также пе-
риод между запросами, зависящий от частоты 
появления новых сообщений на сайте. 

Для сбора информации используем робота 
основанного на библиотеке Scrapy, написанной 
на языке Python [7]. Scrapy имеет широкий 
спектр встроенных инструментов, среди кото-
рых: обработка сессий и куки-файлов, сжатие 
HTTP трафика, HTTP аутентификация, кеши-
рование HTTP данных, имитация веб-браузера, 
работа с файлами robots.txt, ограничение глу-
бины поиска. 

Сбор информации осуществляется в не-
сколько этапов: выбор источников для монито-
ринга, определение необходимых данных для 
накопления, написание паука для извлечения 
данных, обработка извлеченных данных. 

Для примера, в качестве источника инфор-
мации, предоставляющего разнообразную но-
востную информацию (включая и ту, что каса-
ется экологии Волгограда и области) использу-
ем портал v1.ru (сайт http://v1.ru/), который яв-
ляется ресурсом со списком. Определим 
данные для сбора в классе V1Item: 

 
from scrapy.item import Item, Field 
class V1Item(Item): 
date = Field() # дата публикации статьи 
title = Field()# заголовок статьи 
link = Field()# ссылка на статью 
desc = Field()# текст статьи 

 

Архив новостей доступен по ссылке http:// 
v1.ru/text/newsline/?p=1, параметр р указывает 
на номер страницы с новостями, для доступа  
к архиву будем использовать регулярное выра-
жение: /newsline/\?\d+. 

Мы будем использовать XPath для отбора 
извлекаемых данных из HTML страницы.  

XPath выражение для извлечения даты пуб-
ликации имеет вид 'div[@class="news-block-
left"]/span/text()'; заголовок статьи находится  
в разделе 'div[@class="news-block-left"]/a/span 
[@class="title2"]/text()'; ссылки на статьи распо-
ложены в разделе 'div[@class="news-block-
left"]/a/@href'; описание – 'div[@class="news-
block-justify"]/p/text()'. Для запуска краулера 
используем следующее выражение:  

scrapy crawl v1 -o scraped_data.json -t json 

Загружаемые данные при этом сохраняются 
в формате json в файл scraped_data.json. 

Классификатору, который мы построим для 
определения принадлежности статьи к темати-
ке экологической обстановке, будут необходи-
мы признаки для классификации различных 
образцов. Поскольку классифицируются доку-
менты (новостные статьи), то образцом счита-
ется документ, а признаками – встречающиеся 
в нем слова. При рассмотрении слов в качестве 
признаков, мы предполагаем, что некоторые 
слова вероятнее встретить в тематических 
статьях, чем в остальных сообщениях. Решить, 
что будет считаться признаками, – это одна из 
ключевых задач. Признаки должны быть доста-
точно распространенными, чтобы встречаться 
часто, но не настолько распространенными, 
чтобы попадаться в каждом документе. 

При выборе слов в качестве признаков воз-
никает ряд вопросов: как выделять слова, какие 
знаки препинания в них включать и следует ли 
учитывать информацию в заголовке материала.  
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Для фильтрации новостных статей восполь-
зуемся методом Фишера [8], названного по 
имени Р. А. Фишера, – это метод классифика-
ции, который дает очень точные результаты. 
Он часто используется для фильтрации спама, 
например, в подключаемом модуле к програм-
ме почтового клиента Outlook. В отличие от 
наивной байесовской фильтрации [9], когда для 
вычисления вероятности всего документа пе-
ремножаются вероятности отдельных призна-
ков, по методу Фишера вычисляется вероят-
ность отнесения к той или иной категории для 
каждого признака документа, после чего эти 
вероятности комбинируются и проверяется, на-
сколько получившееся множество похоже на 
случайное. Хотя метод Фишера более сложен, 
он обеспечивает большую гибкость при на-
стройке параметров классификации как показа-
но в [10].  

Для выделения слов из текста статей будем 
использовать функцию разбиения текста на 
слова по любому символу, отличному от буквы, 
преобразовывая их в нижний регистр. 

Перед добавлением слов в классификатор 
текст может подвергаться канонизации. Кано-
низация текста включает приведение ориги-
нального текста к единой нормальной форме, 
он очищается от служебных частей речи, кото-
рые не должен участвовать в сравнении. Также 
на этапе канонизации текста предполагается 
приведение существительных к именительному 
падежу, единственному числу, для уменьшения 
избыточности словаря. Другим вариантом 
уменьшения количества форм слов в словаре 
является процедура стемминга – нахождения 
основы слова для заданного исходного слова 
[11]. Но поскольку при стемминге текста воз-
можны ложные срабатывания в силу специфи-
ки морфологии русского языка, для решения 
многих лингвистических задач используются 
специальным образом подобранные и структу-
рированные коллекции текстов (текстовые кор-
пуса) [12–14]. Наиболее информативными яв-
ляются размеченные корпуса, то есть такие,  
в которых частям текста приписана лингвисти-
ческая информация. 

Вероятность попадания документа в неко-
торую категорию при условии наличия у этого 
документа конкретного признака P(Категория | 
Признак) определяется отношением количества 
документов с данным признаком в этой катего-
рии к общему количеству документов с данным 
признаком. Например, если слово экосистема 

встречается в 500 документах, из которых 499 
содержат информацию об экологической об-
становке, то оценка этого слова относительно 
категории «экология» будет очень близка к 1. 

Создадим класс для представления класси-
фикатора, содержащий информацию о выде-
ляемых системой фактах. В нем будут хранить-
ся счетчики признаков при различных класси-
фикациях, например: {'природопользование': 
{'regular': 0, 'ecology': 6}, 'население': {' regular ': 
3, 'ecology': 3}}. Это означает, что слово насе-
ление трижды появлялось в документах, клас-
сифицированных как обычные (regular), и три-
жды – в документах, классифицированных как 
относящиеся к экологической тематике (ecology). 
Слово «природопользование» появлялось толь-
ко в статьях об экологии. Класс также должен 
содержать словарь, в котором отражено, сколь-
ко раз применялась каждая классификация,  
а также функцию, с помощью которой из клас-
сифицируемых образцов выделяются признаки.  

Это соотношение не учитывает, что для од-
ной категории могло быть предъявлено гораздо 
больше документов, чем для другой. При нали-
чии большого количества статей, не относя-
щихся к экологической тематике и мало при-
надлежащих к данной теме новостей, то у сло-
ва, встречающегося во всех документах из ка-
тегории «экология», будет высокая вероятность 
оказаться принадлежащим к данной категории, 
несмотря на то, что сообщение с равным успе-
хом могло бы и не принадлежать к ней. Методы 
классификации работают лучше в предположе-
нии, что в будущем будет получено равное ко-
личество документов из каждой категории, по-
скольку это позволяет в полной мере восполь-
зоваться признаками, по которым различаются 
категории. Для выполнения подобной нормали-
зации, в методе Фишера вычисляются три ве-
личины:  

1. P (Признак | Категория) для этой категории. 
2. Сумма P (Признак | Категория) для всех 

категорий. 
3. Вероятность того, что образец с указан-

ным признаком принадлежит указанной кате-
гории, в предположении, что в каждой катего-
рии будет одинаковое число образцов (опреде-
ляется как отношение частоты появления  
в данной категории к частоте появления во всех 
категориях).  

Полная вероятность получается из вероят-
ностей отдельных признаков. Теоретически их 
можно просто перемножить и сравнить резуль-
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тат для данной категории с результатами для 
других категорий. Конечно, из-за того, что при-
знаки не являются независимыми, истинной ве-
роятности мы так не получим, но все же этот 
алгоритм работает гораздо лучше байесовского 
классификатора. Метод Фишера дает сущест-
венно более точную оценку вероятности. По 
методу Фишера все вероятности перемножают-
ся, затем берется натуральный логарифм, и ре-
зультат умножается на «–2». 

Фишер доказал, что если бы вероятности 
были независимы и случайны, то результат 
этого вычисления подчинялся бы распределе-
нию хи-квадрат [wikifish]. Следует ожидать, 
что образец, не принадлежащий некоторой ка-
тегории, будет содержать слова с различными 
вероятностями признаков для данной катего-
рии (их распределение было бы случайным),  
а в образце, принадлежащем категории, будет 
много признаков с высокими вероятностями. 

Подав результат вычисления по формуле Фи-
шера на вход обратной функции хи-квадрат, 
мы получаем вероятность того, что случайный 
набор вероятностей вернет такое большое 
число [11]. 

Определим нижние границы для классифи-
кации. Тогда классификатор вернет максималь-
ное значение, укладывающееся в эти границы. 
Для нашего фильтра минимальную границу для 
категории «обычный» зададим равной 0,3.  
А для категории «экология» зададим гораздо 
меньшую границу, равную 0,7. Это уменьшает 
шансы попадания в эту категорию обычных со-
общений. Любое сообщение, для которого 
оценка для категории выходит за эти границы, 
классифицируется как «Неизвестный». 

И, наконец, добавим метод вычисления ве-
роятностей для каждой категории и определе-
ния наилучшего результата, превышающего за-
данный минимум: 

 
def classify(self,item,default=None): 
best=default 
max=0.0 
# Цикл для поиска наилучшего результата 
for c in self.categories( ): 
# Вероятность отнесения к заданной категории 
p=self.fisherprob(item,c) 
# Проверяем, что значение больше минимума 
if p>self.getminimum(c) and p>max: 
best=c 
max=p 
return best 

 
Для обучения классификатора [15] было 

выбрано 230 статей, относящихся к экологиче-
ской тематике, по ключевым словам: экология, 
мусор, отходы, природопользование, африкан-
ская чума, природа, древесина, свалка, Вол- 
го-Ахтубинская пойма. Также было выбрано 
230 обычных статей по произвольным ключе-
вым словам: культура, живопись, искусство, 
спорт, астрономия, планетарий, здравоохра-
нение, пикеты, митинги, детское питание, со-
ки, реклама.  

При обработке текстов было выделено 
20618 слов. После изъятия из словаря слов, 
встречающихся большое и примерно равное 

количество раз в обеих классификациях, а так-
же редко встречающихся слов, его размер со-
ставило 15 631 слово. Далее был запущен ме-
ханизм сбора информации для сайта http://v1.ru 
с глубиной поиска 500 страниц (ресурс выдает 
по 30 статей на странице), в ходе анализа было 
обработано 14 970 новостных статей (публика-
ции с мая 2013 года) за 37,33 минуты, из них 
классификатором выбрано 4113 статей, отно-
сящихся к экологической тематике.  

На приведенном ниже рисунке показан гра-
фик, содержащий сведения о количестве соб-
ранных текстов по экологической и смежной 
тематике в день с января 2015 г. 
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График количеств отобранных статей по экологической тематике с 1 января по 22 марта 2015 г. 
 
В таблице приведены примеры заголовков статей, даты публикаций и ссылки на источник. 
 

Заголовки статей, отобранных разработанным классификатором 
 

Дата 
публикации 

Заголовок Ссылка 

2 марта 2015 г. В Волжском при пожаре в многоэтажке эвакуированы 35 человек http://v1.ru/text/newsline/ 
897950.html 

2 марта 2015 г. В Волгоградской области вновь обнаружен очаг АЧС http://v1.ru/text/newsline/ 
897942.html 

2 марта 2015 г. В Киквидзенском районе при пожаре пострадал человек http://v1.ru/text/newsline/ 
897717.html 

3 марта 2015 г. Экологов подозревают в торговле разрешениями на хранение опасных 
отходов 

http://v1.ru/text/newsline/ 
898374.html 

3 марта 2015 г. В Волгограде спасут от вырубки семилетнюю тую http://v1.ru/text/newsline/ 
898316.html 

3 марта 2015 г. В Волгограде сгорел очередной «Франтель» http://v1.ru/text/newsline/ 
898172.html 

4 марта 2015 г. Экологи не нашли загрязнения воздуха в Кировском районе Волгограда http://v1.ru/text/newsline/ 
898866.html 

4 марта 2015 г. В Волгограде при пожаре в частном доме эвакуированы 12 человек http://v1.ru/text/newsline/ 
898853.html 

4 марта 2015 г. В Волгограде из-за костра в подвале многоэтажки эвакуировано 48 че-
ловек 

http://v1.ru/text/newsline/ 
898585.html 

4 марта 2015 г. В Волгоградской области в трех пожарах погибли три человека http://v1.ru/text/newsline/ 
898578.html 

5 марта 2015 г. В Волгоградской области выявлен новый очаг АЧС http://v1.ru/text/newsline/ 
899082.html 

5 марта 2015 г. В Волгоградской области стартовали «Вестники весны» http://v1.ru/text/newsline/ 
899052.html 

6 марта 2015 г. В Руднянском районе введен режим чрезвычайной ситуации http://v1.ru/text/newsline/ 
899769.html 

6 марта 2015 г. «ЕПК «Волжский» проверяют на предмет несанкционированных вы-
бросов 

http://v1.ru/text/newsline/ 
899482.html 

6 марта 2015 г. Вокруг памятника Рокоссовскому будут высажены цветы и деревья http://v1.ru/text/newsline/ 
899450.html 

7 марта 2015 г. На рынке в центре Волгограда торговали краснокнижными растениями http://v1.ru/text/newsline/ 
899806.html 

10 марта 2015 г. В Волгограде начался месячник по уборке http://v1.ru/text/newsline/ 
900333.html 
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Следует отметить, что в выборку также по-
пали статьи по смежным к экологии темам, на-
пример: «Сельская администрация оштрафова-
на за неубранные свалки», «В Волгоградском 
ботаническом саду началось цветение ирисов». 
В целом, отношение статей, соответствующих 
тематике по описанным выше критерям, к об-
щему числу отобранных составляет порядка 0.7 

Подобный подход к сбору информации 
имеет несколько недостатков, поскольку ново-
му ресурсу систему надо заново обучать, а из-
менение структуры размещения информации на 
ресурсе необходимо обнаруживать и также пе-
реобучать систему. Избавиться от этих недос-
татков помогает автоматизация системы. Дос-
тигается она путем формализации структуры 
источников, что позволяет краулеру автомати-
чески находить шаблоны ссылок на страницы. 

Процесс автоматизации состоит из следу-
ющих этапов: 

– поиск календаря (списка страниц) на сайте; 
– формирование шаблона ссылок на стра-

ницы со списком новостей; 
– формирование шаблона ссылок на новости; 
– извлечение даты, заголовка и текста; 
– определение изменения ресурса. 
Данный подход позволяет устранить выше-

упомянутые проблемы путем использования 
шаблонов ссылок и страниц новостных ресур-
сов, что, в свою очередь, также является не все-
гда тривиальной задачей и требует отдельного 
изучения. 

Фильтрация статей методом Фишера – это 
один из примеров обучения классификатора  
с учителем, когда программе предъявляются 
правильные результаты, и она постепенно 
улучшает качество вырабатываемых гипотез. 
Построенный базовый каркас программного 
обеспечения позволяет определить функцию 
выделения признаков и настроить классифика-
тор для работы с ней. Он будет классифициро-
вать любой предъявленный образец при усло-
вии, что написанная функция способна выде-
лить из него признаки. 

Предложенная система позволяет сущест-
венно упростить поиск информации по задан-
ным критериям, хотя и не всегда дает одинако-
во хорошие результаты. Представляется целе-
сообразным ее использования в качестве моду-
ля первичной обработки информации (поиско-
вый модуль в терминах указанной работы)  
в рамках автоматизированной экспертной сис-
темы, описанной в [16]. 

В свою очередь, такая система позволит оп-
тимизировать и существенно формализовать 
задачи информационного мониторинга как 
важно составляющей комплексного экологиче-
ского мониторинга городских и пригородных 
территорий, необходимого для достижения ус-
тойчивого их развития. В будущем планируется 
доработка метода путем расширения корпуса 
ключевых слов и повышения его универсально-
сти в отношении различных форм представле-
ния информации в интернет-изданиях. 
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В статье рассмотрены способы представления данных экологического мониторинга атмосферного воз-
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Введение 
 

В настоящее время стремительными темпа-
ми развивается промышленность, возрастает 
число неперерабатываемых отходов, выбросов 
токсичных веществ и иных вредных загрязни-
телей, что отрицательно сказывается на состоя-
нии всех сфер Земли. Проводимый мониторинг 
окружающей среды разбит по отдельным объ-
ектам природы, следовательно, образуется зна-
чительное количество данных об их параметрах 
[1]. Наиболее актуальными являются сведения 
о состоянии атмосферного воздуха. Именно ат-
мосферному воздуху уделяется большое вни-
мание, поскольку он обладает свойством быст-
рого изменения своего компонентного состава 
за короткий промежуток времени, а также от-
личается высокой степенью подвижности по 
сравнению с другими составляющими. 

Данные о результатах экологического мо-
ниторинга атмосферного воздуха требуются  
в различных исследованиях, направленных на 
моделирование распространения загрязняющих 
веществ, оценки и прогнозирования качества 
воздуха и др. В этой статье предлагается про-
цесс работы веб-модуля представления данных 
экологического мониторинга, который упроща-
ет доступ к данным за счет унификации инфор-
мации, полученной от различных источников. 
Обоснование необходимости создания подобно-
го веб-модуля обосновывается в статье [2]. 

Доступ к архивным данным результатов  
мониторинга атмосферного воздуха 

 

Мониторинг атмосферного воздуха – сис-
тема наблюдений за состоянием атмосферного 
воздуха, его загрязнением и за происходящими 
в нем природными явлениями, а также оценка  
и прогноз состояния атмосферного воздуха, его 
загрязнения [3]. 

Система мониторинга атмосферного возду-
ха решает вопросы, связанные с контролем ка-
чества воздуха, получением объективных ис-
ходных данных, информированием граждан  
о его состоянии и анализом эффективности 
природоохранных мероприятий [4]. 

Стоит отметить, что объективная оценка 
уровня загрязнения атмосферы является важ-
ной задачей. Но не менее актуальным является 
вопрос о хранении и обеспечении доступа к ар-
хивным данным о результатах экологического 
мониторинга атмосферного воздуха. 

В России за сбор и хранения данных отве-
чают государственные органы муниципального 
(городские и областные комитеты по экологии) 
или федерального (Росгидромет) значения. По-
лучение информации осуществляется по обра-
щению граждан или юридических лиц в данные 
организации. Однако, время обработки данных 
обращений может занимать до 30 дней, а также 
требует определенных бюрократических про-
цедур, а именно формального ответа от органов 
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исполнительной власти. Данная форма взаим
действия проблематична как для граждан, т.
требуется много времени на ожидание результ
тов запросов, так и для органов исполнительной 
власти, т.к. необходимо отрывать специалистов 
от их непосредственной работы. В случае если в 
определенный момент времени поступит мн
жество заявок, работа ведомства может прио
тановиться, потому что сотрудники вынуждены 
будут отвечать на заявки граждан. 

За рубежом доступ к данным осуществляе
ся с помощью автоматизированных веб
сов [5, 6]. Организации, отвечающие за предо
тавление данных, один раз загружают данные 
на сервис, а пользователи могут в любой м
мент получить необходимый набор информ
ции, а также в дальнейшем ссылаться на да
ный ресурс как источник данных. 

 
Рассмотрим эффективность обработки зая

ки в двух ситуациях: 
– гражданин обращается в орган исполн

тельной власти (в данной ситуации время в
полнения заявки равно 30 дням); 

– гражданин обращается к веб-сервису (в дан
ной ситуации время выполнения заявки равно 
2 минутам). 

Допустим, что интенсивность поступающих 
заявок λ равна 0.5 в месяц. 

 

 

Параметр

Вероятность того, что обработчик свободен

Вероятность того, что обработчик занят

Вероятность того, что обрабатывается 1 заявка (в очереди 0 заявок)

Вероятность того, что обрабатывается 2 заявка (в очереди 1 заявка)

Среднее число заявок ожидающих обработки

Среднее число обрабатываемых заявок

  
Процесс представления данных 

экологического мониторинга
 

Авторами разработана модель процесса 
представления архивных данных с результат
ми экологического мониторинга атмосферного 
воздуха, которая устраняет упомянутые выше 
проблемы по хранению, обработке и передачи 
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За рубежом доступ к данным осуществляет-

ся с помощью автоматизированных веб-серви-
6]. Организации, отвечающие за предос-

один раз загружают данные 
на сервис, а пользователи могут в любой мо-
мент получить необходимый набор информа-
ции, а также в дальнейшем ссылаться на дан-
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Рассмотрим процесс запроса данных о р
зультатах экологического мониторинга атм
сферного воздуха как одноканальную систему 
массового обслуживания (СМО) с неогран
ченной очередью. 

Предположим, что поток заявок (запрос дан
ных пользователем), поступающих в СМО, име
ет интенсивность λ. Поток обслуживания (р
зультат, получаемый пользователем) 
тема может находиться в одном из состояний 
A0, A1, A2, A3, …, Аk. A0 
А1 – канал обслуживает заявку (очереди нет), 
A2 – канал обслуживает заявку (одна стоит в оче
реди), A3 – канал обслуживает заявку (две ст
ят в очереди) и т.д. Граф состояний СМО пре
ставлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Граф состояний СМО 

Рассмотрим эффективность обработки заяв-

гражданин обращается в орган исполни-
тельной власти (в данной ситуации время вы-

сервису (в дан-
ой ситуации время выполнения заявки равно  

Допустим, что интенсивность поступающих 

Используя методику, предложенную в и
точнике [7], рассчитаем ожидание заявок для 
вышеуказанных случаев. Результаты привед
ны в таблице. 

Из расчетов, представленных в таблице, 
видно, что СМО для автоматизированного се
виса намного эффективней существующего 
подхода – непосредственного обращения в о
ган исполнительной власти. 

Расчет характеристик СМО 

Параметр Ситуация 1 

Вероятность того, что обработчик свободен 0,5 

Вероятность того, что обработчик занят 0,5 

Вероятность того, что обрабатывается 1 заявка (в очереди 0 заявок) 0,25 

того, что обрабатывается 2 заявка (в очереди 1 заявка) 0,125 

Среднее число заявок ожидающих обработки 0,5 

Среднее число обрабатываемых заявок 1 

Процесс представления данных  
экологического мониторинга 

Авторами разработана модель процесса 
представления архивных данных с результата-
ми экологического мониторинга атмосферного 
воздуха, которая устраняет упомянутые выше 
проблемы по хранению, обработке и передачи 

данных. Рассмотрим более подробно декомп
зицию основного процесса (рис. 2

Входными данными подпроцесса являются 
первичные данные с постов экологического 
мониторинга в виде текстового файла. В зав
симости от организации файл может иметь ра
личную структуру, формат, периодичность 
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трим процесс запроса данных о ре-
зультатах экологического мониторинга атмо-
сферного воздуха как одноканальную систему 
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Используя методику, предложенную в ис-
точнике [7], рассчитаем ожидание заявок для 
вышеуказанных случаев. Результаты приведе-

Из расчетов, представленных в таблице, 
видно, что СМО для автоматизированного сер-
виса намного эффективней существующего 

непосредственного обращения в ор-
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рис. 2). 

Входными данными подпроцесса являются 
первичные данные с постов экологического 
мониторинга в виде текстового файла. В зави-
симости от организации файл может иметь раз-
личную структуру, формат, периодичность 
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данных и др. Например, файлы, полученные 
в результате запроса от Комитета по природ
пользованию, охране окружающей среды и обе
спечению экологической безопасности Санкт
Петербурга [8], имеют формат “.html” и соде
жат только информацию о значениях прев

Рис. 2. Представление архивных данных экологического мониторинга

 
Использование таких данных практически 

невозможно без предварительной обработки. 
Унификация формата требует применения ра
личных алгоритмов обработки.

В подпроцессе «Обработка и хранение да
ных» осуществляется преобразование исходных 
(нетипизированных) данных к единому форм
ту, хранящихся в файле с расширением “.csv”. 
По окончании подпроцесса файл помещ
хранение в каталог, доступ с правом на чтение 
к которому имеют все пользователи модуля. К
талог имеет следующую структуру: страна 
род – идентификатор поста – 
щество – файл с данными (название содержит 
год и месяц хранящейся информации). Пример 
структуры каталога приведен на рис

Загружать файлы с первичными данными 
могут только авторизованные пользователи. 
Это необходимо для предотвращения несан
ционированного доступа к информации, ее и
менению или блокированию. 

Со временем информация будет накаплива
ться, и ориентироваться в общем каталоге с дан
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спечению экологической безопасности Санкт-
Петербурга [8], имеют формат “.html” и содер-

т только информацию о значениях превы-

шающих среднесуточную предельно допуст
мую концентрацию, а файлы, полученные от 
Комитета природных ресурсов и экологии Во
гоградской области [9], имеют формат “.xls” 
и содержат значения загрязнений для всех вр
менных отрезков. 
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Рис. 3. Пример структуры каталога 
с унифицированными данными

 
ными будет проблематично. Для устранения 
данного недостатка предлагается реализация 
подпроцесса «Доступ к данным
процесс включает генерацию отчета по запросу 
пользователей, которая осуществляется через 
форму на сайте. На рис
формы запроса для заданного поста.
 

шающих среднесуточную предельно допусти-
мую концентрацию, а файлы, полученные от 
Комитета природных ресурсов и экологии Вол-
гоградской области [9], имеют формат “.xls”  
и содержат значения загрязнений для всех вре-

 
Рис. 2. Представление архивных данных экологического мониторинга 

 
 

Рис. 3. Пример структуры каталога  
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ными будет проблематично. Для устранения 
данного недостатка предлагается реализация 

Доступ к данным». Данный под-
процесс включает генерацию отчета по запросу 
пользователей, которая осуществляется через 
форму на сайте. На рис. 4 приведен пример 
формы запроса для заданного поста. 
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Рис. 4. Форма генерации пользователем отчета 
 
Помимо пользователей, архивными данными 

могут пользоваться сторонние модули, установ-
ленные на том же веб-сервисе, например, модуль 
расчета качества воздуха. Взаимодействие осу-
ществляется в автоматическом режиме путем вы-
зова функции с указанием параметров запроса.  

 

Вывод 
 

В данной статье предложен процесс пред-
ставления результатов экологического монито-
ринга, использование которого упростит дос-
туп к данным за счет унификации данных, по-
лученных от различных источников. Предло-
женный веб-модуль может использоваться как 
независимый для предоставления информации 
для посетителей, так и в составе веб-сервиса в 
качестве препроцессора подготовки данных. 
Развитие данного модуля возможно посредст-
вом внедрения обработчиков новых данных но-
вых, работа с большим набором параметров, 
отражающих состояние атмосферного воздуха, 
а также генерации более сложных отчетов. 
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Введение 
 

Активное развитие информационных техно-
логий ставит новые вопросы построения спе-
цифической коммуникационной инфраструк-
туры для взаимодействия городских властей  
с горожанами при помощи информационных 
технологий. Современные концепции развития 
города основываются на повышении уровня 
открытости информации и вовлечении жителей 
в процессы планирования развития. 

Активизация гражданского участия, повы-
шение гражданской ответственности за состо-
яние и развитие города, анализ социальных 
запросов и их отражение в стратегических пла-
нах, использование интеллектуального потен-
циала жителей являются важным условием до-
стижения запланированных результатов в ходе 
реализации стратегии развития [1]. 

Для решения городских проблем крупного 
мегаполиса, средних и малых городов в различ-
ных областях и сферах деятельности существу-
ют специальные городские службы. Деятель-
ность такого рода служб связана с осуществле-
нием социального управления, которое может 
быть реализовано именно государственными 
структурами в отношении общности горожан 
или отдельных городских сообществ. 

Изучение социальных проблем жителей 
Волгограда необходимо в силу тех обстоя-
тельств, что, только задав вопросы о социаль-
ном самочувствии населения, проблемах, кото-
рые являются актуальными для них, степени 
оптимизма в отношении перспектив на буду-
щее, можно судить о реальном положении ве-
щей в данной территориальной общности. 

_________________________ 
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Зачастую, те проблемы, которые кажутся 
значимыми с точки зрения органов власти, не 
представляют особого интереса и не вызывают 
беспокойства у жителей города. Иногда людей 
не волнуют глобальные политические события, 
и большее беспокойство вызывают насущные 
проблемы, связанные, в том числе, с благоуст-
ройством города. 

 

1. Социальное управление городом в рамках 

стратегического планирования 
 

Наши исследования показывают, что важ-
ной задачей является не просто управление 
городом, а социальное управление, как управ-
ление социальной общностью, что имеет суще-
ственные отличия от управления технической 
системой. Поэтому обращение к мнению насе-
ления, изучение социального самочувствия 
жителей города, их видения городских проблем 
и способов их преодоления является очень 
важным (подробнее см. [2–5]). 

Социальное управление – вид управления  
и процесс воздействия на общество, социаль-
ные группы, отдельных индивидов с целью 
упорядочения их деятельности, повышения 
уровня организованности социальной системы. 

Основными чертами социального управле-
ния являются [6]: 

1) существует там, где имеет место совмест-
ная деятельность людей и их общностей; 

2) направлено на достижение определенной 
управленческой цели; 

3) обеспечивает упорядоченное воздействие 
на участников совместной деятельности; 

4) характеризуется наличием субъекта и объ-
екта управления; 

5) субъект управления наделяется опреде-
ленным властным ресурсом; 

6) объект управления является подвластным 
субъектом, сознательно-волевое поведение ко-
торого должно изменяться в соответствии  
с указаниями субъекта; 

7) реализуется в рамках определенного ме-
ханизма. 

Специфика социального управления горо- 
дом должна заключаться в признании особых  
форм социального взаимодействия внутри 
местного сообщества, основанных на взаимных 
интересах и ценностях. Такое социальное уп-
равление приобретает особую значимость  
в контексте целей стратегического планирова- 
ния города. 

Стратегическое планирование позволяет оп-
ределить характер исполняемых каждым из 

членов городского сообщества функций. Кроме 
того, посредством согласования интересов  
и соблюдения приоритетных для всех горожан 
условий развития, становится возможным по-
высить качество социального управления горо-
дом, эффективность функционирования внут-
ригородских структур и участие различных 
групп в реализации стратегии. Важно, чтобы на 
каждом уровне планового процесса, при раз-
работке, реализации, корректировке стратегии, 
реализовывалось участие городского сообще-
ства в лице разных форм деятельности органи-
заций и социальных групп (партнерская модель 
взаимодействия). 

Эффективное построение системы качест-
венного социального управления позволит 
решить проблемы стратегического планирова-
ния в масштабах города и учесть интересы, 
желания и мнения горожан. К числу значимых 
результатов воплощения идей такого планиро-
вания с элементами обратной связи относятся: 

1) высокая степень вовлеченности местного 
сообщества в процедуру разработки и, в осо-
бенности, в процесс реализации стратегии; 

2) ясное понимание со стороны местных ор-
ганов власти своих функций в процессе страте-
гического планирования, четкое видение своей 
роли как организатора; 

3) соответствие реализуемой стратегии ожи-
даниям и требованиям различных социальных 
групп внутри местного сообщества [7, 8]. 

 

2. Анализ подходов к организации 

взаимодействия власти, жителей  

и городских сообществ 
 

Реализации идей социального управления 
требует создания современных сервисов на базе 
информационно-коммуникационных техноло- 
гий, которые позволят анализировать предпоч-
тения жителей и станут основой для получения 
согласованных решений. Для этого предлага- 
ется создать методику разработки проектов 
трансформации территорий в системе общест-
венных пространств города. Механизм взаимо-
действия общественности и органов власти   
должен являться основой методики и одним из 
способов реконструкции городской среды. Та- 
ким образом, реализуется участие представи- 
телей разных социальных групп, слоев, общно- 
стей, попытка отойти от узкопрофессиональ- 
ного подхода с целью вовлечения в проект всех 
заинтересованных слоев городского сообщества. 

Примеры реализации описанного механиз-
ма в виде сервисов представлены в проектах 
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«ФиксМайСтрит» (FixMyStreet, Англия), «По-
пулярис» (Popularise, США), «Меш Ситиес» 
(Mesh Cities, США), «СиКликФикс» (SeeClick-
Fix, США), «СтритДжэрнал» (StreetJournal, Рос-
сия) [9]. В России популярность также получи-
ли сервисы «Сердитый гражданин» [10] и «Ак-
тивный гражданин» [11]. В первом, реализо-
вана поддержка практически всех городов РФ, 
создана иерархия популярных разделов для по-
дачи проблемы, а также система консультиро-
вания. При подаче заявки, пользователя просят 
предоставить свои личные данные, составить 
обращение и выбрать раздел, если таковой су-
ществует. Время модерации заявки составляет 
от 5 до 30 календарных дней. В конечном итоге 
жалоба отправляется непосредственно уполно-
моченному органу для ее разрешения.  

Система «Активный гражданин» внедрена 
на территории г. Москвы и используется в ос-
новном для организации голосования по раз-
личным вопросам жизни города. На сайте про-
екта можно принять участие в голосовании  
и ознакомится с отчетами о проведенных голо-
сованиях. Система «Активный гражданин» 
имеет мобильные приложения для платформ 
iOS, Android и Windows Phone, что положи-
тельно сказывается на доступности и мобиль-
ности. Для пользователей системы существует 
возможность зарабатывать баллы за прохожде-
ние голосований, и в дальнейшем обменивать 
эти баллы на городские услуги. 

Тем не менее, существующие приложения 
не ориентированы на поддержку становления 
городских сообществ. В данной статье рассмот-
реть подход к реализации сервиса, основном 
отличием которого является применение пред-
ложенной методики организации работы над 
городскими проектами путем создания меха-
низма взаимодействия участников процесса. 
Создаваемое приложение продуцирует нефор-
мальный подход к проблемам конкретной тер-
ритории и сообществ, заинтересованных в раз-
витии этой территории, обеспечиваемый про-
зрачностью и открытостью механизмов реали-
зации идей. 

 

3. Веб-приложение для координации  

городских сообществ и проектов 
 

Прототип разрабатываемой системы пред-
ставляет собой Web-приложение ASP.NET 
MVC 4, с использованием MySQL, HTML 5, 

CSS и технологии OpenStreetMap. В приложе-
нии реализован следующий набор функций: 

– регистрация пользователя; 
– регистрация нового проекта; 
– создание сервиса для обсуждения проекта 

и голосования; 
– отображение места локализации проекта 

на карте; 
– создание сервиса для краудсорсинга. 
Для работы с сайтом необходимо выбрать 

типовую категорию обращения (предложение, 
заявление), описать идею проекта, сопровож-
дающие документы (изображения, схемы, биз-
нес-план и пр.), указать местоположение на 
карте, оставить свой комментарий и отправить 
на рассмотрение. Сообщение должно быть на-
писано на русском языке и содержать всю 
необходимую дополнительную информацию 
(не более 700 знаков с пробелами). 

Прошедшие модерацию обращения публи-
куются на портале в соответствии с категорией 
обращения. Далее эти сообщения могут коммен-
тироваться другими пользователями, что позво-
ляет переходить к обсуждению дальнейших дей-
ствий для организации деятельности по реализа-
ции проекта и выявлению средств решения 
отдельных задач. Кроме того для этого могут со-
здаваться опросы и голосования. Процесс контро-
лируется и управляется администрацией сайта, 
которая по окончанию голосования должна либо 
организовать сбор средств, либо принять реше-
ние об отклонении проекта. Также существует 
возможность направить заявку для рассмотрения 
в органы местного самоуправления. 

Все обращения хранятся в личном кабинете. 
По каждой заявке доступна подробная инфор-
мация: место, категория, комментарии и фото-
графии. Сформированные, но неотправленные 
сообщения доступны в разделе «Черновики». 

При переходе на сайт пользователь попада-
ет на главную страницу (рис. 1). В личном ка-
бинете есть возможность внести информацию  
о себе (рис. 2, а) и воспользоваться кнопкой 
«Подать заявку» (рис. 2, б). 

На рис. 3 представлена форма подачи заяв-
ки. Кроме того, в личном кабинете пользователь 
имеет возможность просматривать все актуаль-
ные проекты (рис. 4). При этом все проекты ото-
бражаются на цифровой карте в виде маркеров, 
локализующих привязку к местности (рис. 5). 

 



 

 

                                     а                                                                                             

а – дополнительные данные о пользователе; 
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Рис. 1. Главная страница 
 

                                                                                             б 
 

Рис. 2. Личный кабинет: 
дополнительные данные о пользователе; б – кнопка «Подать заявку» 

 

Рис. 3. Форма подачи заявки 
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Рис. 4. Перечень проектов в личном кабинете пользователя 

 

 
 

Рис. 5. Карта с маркерами проектов 

 
Заключение 

 

В числе возможных проблем, которые мо-
гут возникнуть при применении предложенного 
сервиса органами государственной власти или 
местного самоуправления можно выделить сле-
дующие: 

– низкая активность населения; 
– организационные меры по обеспечению 

информационной безопасности; 

– несовершенство законодательной базы  
в части вопросов организации и учета резуль-
татов краудсерсинга; 

– недостаточная осведомленность и подго-
товленность самих жителей, в том числе отсут-
ствие технической возможности доступа, на-
пример, для людей пожилого возраста. 

Эти проблемы необходимо анализировать  
и продумывать решения по их преодолению. 
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Просветительские мероприятия, программы 
обучения и вовлечения граждан, принятие нор-
мативно-правовых актов на местном уровне  
и другие организационные меры должны реали-
зовываться совместно представителями органов 
власти и местным сообществом для успешнной 
реализации современного подхода разработке 
проектов трансформации территорий. 
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Инфокоммуникационная сеть – это техно-
логическая система, которая включает в себя 
кроме средств доставки также средства хране-
ния, обработки и поиска информации и предна-
значена для обеспечения пользователей элек-
трической связью и доступом к необходимой 
им информации. 

Инфокоммуникационные сети (ИС) могут 
иметь различные варианты построения. Для то-
го чтобы сравнить разные варианты проекти-
руемой системы, ее подсистем и элементов ме-
жду собой и произвести обоснованный выбор 
лучшего, необходимо оценивать не только ко-
личественные, но и качественные их показате-
ли. Сравнение количественных показателей по-
зволяет говорить о том, насколько (или во 
сколько раз) одна система лучше (или хуже) 
другой по тому или иному показателю либо на-
сколько одна система эффективней другой [1].  

Обычно под «эффективностью системы» 
понимают главную, основную характеристику 

качества, полезности системы. При этом эф-
фективность выступает как самая общая, пол-
ная, основная характеристика системы, которая 
качественно или количественно определяет ее 
способность выполнять свою основную функ-
цию, способствующую достижению главной 
цели ее применения или функционирования.  
В соответствии с основной целью функциони-
рования систем различают экономическую, тех-
ническую, социальную и другие виды эффек-
тивности систем [2]. 

Инфокоммуникационная сеть является слож-
ной системой, функционирующей в условиях 
большого числа случайных факторов. 

К ней обычно предъявляются различные тре-
бования, некоторые из которых являются про-
тиворечивыми. 

Например, стремление уменьшить потери 
по достоверности передаваемой информации 
неизбежно приводит к снижению производи-
тельности элементов ИС, поскольку повышение 
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верности сообщений так или иначе связано  
с увеличением информационной и (или) функ-
циональной избыточностью. 

При оценке качества функционирования ИС 
в ходе проведения испытаний, с одной сторо-
ны, необходимо правильно выбрать показатели 
эффективности различных компонентов систе-
мы (частные показатели качества), а с другой 
стороны, важно установить объективные взаи-
мосвязи между этими частными показателями  
с тем, чтобы наиболее точно осуществить ком-
плексную оценку эффективности ИС в целом  
и при необходимости сравнить между собой 
различные ИС, в которых применяются раз-
личные технологии обмена данными (Х.25, 
АТМ и так далее) [3]. 

Качество ИС является обобщенной характе-
ристикой, показывающей степень пригодности 
системы к выполнению заданной целевой функ-
ции в конкретных условиях работы. 

Показатель эффективности (ПЭ) ИС являет-
ся количественной мерой качества как обоб-
щенной характеристики сети. 

При оценке качества ИС в ходе экспери-
ментов необходимо определить: 

максимальный или средний объем инфор-
мации передаваемой в сети за единицу времени 
(производительность ИС); 

достоверность передаваемых сообщений; 
среднее количество сообщений, потерянных 

при передаче в ИС; 
время передачи сообщений различной кате-

гории срочности; 
надежность связи между любой парой або-

нентов ИС; 
устойчивость к случайным и преднамерен-

ным нарушениям структуры ИС; 
стоимости эксплуатации как функции объ-

ема передаваемых сообщений,  задержек в их 
передаче, достоверности и тому подобное. 

Показатель эффективности (ПЭ) должен от-
вечать следующим требованиям: 

достаточно полно отражать эффективность 
того или иного компонента ИС или ИС в целом 
и максимально учитывать влияние на данный 
показатель факторы; 

быть количественным, то есть однозначно 
выражаться некоторым числом, что позволит  
в ходе эксперимента обеспечить объективность 
оценок; 

быть эффективным в статистическом смыс-
ле, то есть обладать достаточно малой диспер-
сией и определяться с необходимой точностью 
при допустимых затратах или потерях времени; 

основываться на технических параметрах 
средств обмена данными, используемых в ИС  
и быть удобным для использования в расчетах 
показателей; 

обеспечить удобство и достаточную про-
стоту проверки в ходе экспериментов. 

Также необходимо, чтобы показатель эф-
фективности был достаточно прост, вытекал из 
самого назначения системы и имел физический 
смысл, что уменьшает вероятность ошибки при 
его применении и позволяет найти идеальную 
характеристику системы и сравнить ее с реаль-
ной характеристикой. 

Целесообразно также нормировать показа-
тель эффективности с тем, чтобы он принимал 
значения в пределах от 0 до 1 и позволял срав-
нить различные информационные сети между 
собой. 

В ходе испытаний для характеристики каче-
ства ИС целесообразно использовать совокуп-
ность частных показателей эффективности, ко-
торые будут частично или косвенно характери-
зовать качество выполнения общей целевой 
функции ИС, иметь ясный однозначный физи-
ческий смысл, быть связанным по возможности 
функциональными зависимостями с техниче-
скими параметрами элементов ИС и носить ко-
личественный характер. 

При определении большинства показателей 
эффективности ИС необходимо увеличивать 
влияние на ее функционирование различных 
случайных процессов, что усложняет оценку 
этих показателей. 

К таким процессам относятся: 
случайные входные потоки сообщений  

(с переменной интенсивностью, составом, дли-
ной сообщений и длительностью пауз между 
ними); 

случайные потоки отказов-восстановлений 
элементов ИС; 

случайное воздействие помех в трактах пе-
редачи данных и других элементах ИС; 

случайное время выполнения алгоритмов 
обработки информации, зависящее как от воз-
действия помех в трактах, так и от адресности, 
вида и категорий срочности, поступающих на 
узлы ИС сообщений. 

При воздействии случайных факторов пока-
затели эффективности ИС также приобретают 
вероятностный характер. Поэтому целесооб-
разно пользоваться понятиями предельного  
и реального показателя эффективности. 

Предельный показатель эффективности 
(ППЭ) i

Ππ  определяется в предположении от-
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сутствия отказов, сбоев и помех в элементах ИС 
при принятой структуре, выбранных технических 
средствах и алгоритмах функционирования. 

Реальные показатели эффективности (РПЭ) 

i

Ρπ  являются усредненными характеристиками 
ИС и определяют ее функционирование в ре-
альных условиях при воздействии помех и от-
казов-восстановлений элементов. 

Отношение              i
i

i

,
Ρ

Π

π
π =

π
 

где 0 1i≤ π ≤  является нормирующим и может 
служить мерой оценки качества различных ва-
риантов построения ИС. 

В отдельных случаях определение i

Ρπ  (осо-
бенно для ИС в целом) связано со значитель-
ными трудностями или вообще невозможно.  

Поэтому для характеристики потенциаль-
ных возможностей того или иного элемента ИС 
или сети в целом можно использовать предель-
ный показатель эффективности i

Ππ .  
Наиболее просто частные показатели эф-

фективности можно определить для отдельного 
элемента ИС (тракта или узла). 

Однако такие оценки не представляют са-
мостоятельного интереса для потребителей ИС, 
поскольку обмен информацией между различ-
ными абонентами ИС происходит на направле-
ниях обмена (

i ja ,a ), обеспечиваемых в каждом 

отдельном случае различными путями передачи 
информации, включающими в качестве состав-
ных компонентов те или иные тракты передачи 
данных и коммутационные узлы ИС. 

Поэтому показатели эффективности от-
дельных элементов ИС, имея самостоятельное 
значение, используются как промежуточные 
характеристики при оценке показателей эффек-
тивности, интересующих пользователей ИС. 

В связи с этим в дальнейшем наряду с ПЭ 
элементов ИС будем использовать показатели 

эффективности k i ja ,a π    направлений обмена 

i ja ,a   , соответствующим ненулевым компо-

нентам матрицы ijF . 

На основе таких показателей эффективно-
сти можно при необходимости определить со-
ответствующие показатели ИС в целом как не-
которые их средневзвешенные оценки. 

Определить группу показателей, опреде-
ляющие производительность отдельных ком-
понентов ИС и сети в целом, функционирую-

щих в условиях воздействия различных случай-
ных факторов (помех, отказов, сбоев в элемен-
тах ИС и другие), а также задержки информа-
ции, возникающие в элементах ИС, эффектив-
ность выбранных алгоритмов управления 
потоками сообщений и тому подобное. Другими 
словами – конструктивные характеристики ИС. 

Производительность трактов передачи дан-
ных ИС характеризуется предельной и реаль-
ной производительностью. 

Предельная производительность ( )ijbΠ
Ππ  трак-

та ( )ij i jb a ,a=  определяется максимальным ко-

личеством информации (бит в секунду), пере-
даваемым по тракту без учета помех, отказов  
и сбоев в предположении отсутствия в инфор-
мации исходной структурной избыточности. 

Показатель ( )ijbΠ
Ππ  можно найти из выра-

жения 

0lim log( k ) ( k ) ( k )

ij ij ij ij

k k

( b ) m ,Π
Ππ = ρ = ν∑ ∑       (1) 

где ( )k

ijν – скорость передачи единичных элемен-

тов в k-м канале тракта ijb , определяемая ис-

пользуемым в этом канале методом модуляции-
демодуляции сигналов; ( )

0
k

ijρ – предельная произ-

водительность k-го канала тракта ijb ; ( )k

ijm – осно-

вание первичного кода, в котором представля-
ются символы передаваемых в k-м канале трак-
та ijb  дискретных сообщений (обычно на 

практике ( k )

ijm const m= = ) [4]. 

Для трактов, состоящих из ijS однородных 

каналов ( k )

ij ijconstν = = ν ,  

при ( k )

ijm m=  вместо (1) можно записать 

     ( ) logij ij ijb S mΠ
Ππ = ν                     (2) 

Реально производительность тракта можно 
представить в виде 

( ) ( )( ) ( )k k

ij ij ijb f b ,Ρ
Π Γ π = κ ρ  ,     1 ijk ,S=       (3) 

В (3) функционал (•)f  определяется приня-

той в тракте ijb  дисциплиной резервирования 

входящих в него каналов передачи данных; 
( )( k )

ijbΓκ – коэффициент готовности k-го канала 

тракта; ( k )

ijρ – реальная производительность k-го 

канала, связанная с предельной производитель-
ностью этого канала 0

( k )

ijρ  соотношением 

0
( k ) ( k ) ( k )

ij C .K . ij C . . ij ijb b ,Πρ = γ γ ρ               (4) 
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где ( k )

C.K . ijbγ , C. . ijbΠγ  – соответственно эффектив-

ности статистического кодирования и защиты 

от ошибок в k-м канале тракта 0 1( k )

C .K . ijb ≤ γ ≤ , 

]0 1( k )

C . . ijbΠ≤ γ ≤ , смысл которых раскрыт в [5]. 

Отношение 
( )

( ) ,
( )

ij

ij

ij

b
b

b

Ρ
Π

Π Π
Π

π
π =

π
 

где 0 ( ) 1ijb≤ π ≤  можно рассматривать как меру 

качества построения тракта, характеризующую 
степень приближения реальной производитель-
ности тракта к ее предельному значению. 

Для узлов коммутации информации (УК) 
можно ограничиться только понятием предель-
ной производительности, поскольку реальная 
производительность УК связана с нагрузкой и 
режимом работы сети и не характеризует толь-
ко узел коммутации. 

Предельная производительность ( )ijaΠ
Ππ  уз-

ла коммутации информации (УК) ja  определя-

ется количеством информации, проходящей че-
рез УК в предположении, что трафики инфор-
мации по входящим и исходящим трактам 
численно равны реальным производительно-
стям этих трактов (без учета их реальной на-
дежности), а в процессе обработки информации 
на узле реализуется полная совокупность при-
нятых на нем алгоритмов, то есть ( )ijaΠ

Ππ  мож-

но представить в виде      

   
,

( ) ( ),j kl

k l j

a bΠ Ρ
Π Π

=

π = π∑               (5) 

где ( )klbΡ
Ππ  определяется из (3) при . . ( ) 1;klK bΓ Τ =  

при этом необходимо учитывать коэффициент 
загрузки трактов, которые в отдельных случаях 
могут значительно отличаться от 1. 

Переход от производительности, опреде-
ляемой (5), к среднему числу сообщений в се-
кунду может быть осуществлен делением 

( )ijaΠ
Ππ  на среднюю длину обрабатываемых со-

общений. 
При условии, что в процессе эксплуатации 

ИС предполагается ее дальнейшее развитие, 
суммирование в (5) следует проводить по неко-
торому условному максимальному числу трак-
тов, на обслуживание которых должны быть 
рассчитаны технические средства узла. 

Говоря о производительности элементов сети 
(трактов и узлов), можно воспользоваться поня-
тием реальной производительности ИС в целом. 

Однако это понятие трудно применить  
в ходе эксперимента из-за его зависимости от 
параметров входящего потока сообщений, со-
стояния элементов ИС и режимов их работы. 

Поэтому для количественной оценки реаль-
ной производительности сети ( )BΡ

Ππ  можно 
воспользоваться статистическим эксперимен-
том на самой сети. 

Понятие предельной производительности 
сети является внутренним свойством ИС, опре-
деляемым ее структурой и параметрами эле-
ментов. 

Предельную производительность ИС можно 
определить как 

       ( ) ( ),
ij

ij

b B

B bΠ Ρ
Π Π

∈

π = π∑                (6) 

где ( ),ijbΡ
Ππ  так же, как и в (5), определяется 

при . . ( ) 1.ijK bΓ Τ = =  

Оценка (6) не дает исчерпывающей харак-
теристики реальных возможностей ИС по пере-

даче заданной совокупности трафиков ijF , по-

скольку эти возможности в значительной сте-
пени зависят от качества принятых алгоритмов 
управления потоками. 

Однако эту оценку совместно с оценкой про-

тяженности трактов ijl  можно использовать 

при технико-экономических расчетах ИС, так 
как стоимость каналов является  определяющей 
в стоимости ИС, а стоимость арендной платы за 
каналокилометр зависит от требуемой произво-
дительности каждого отдельного тракта ijb . 

Для характеристики предельной производи-
тельности ИС на определенном направлении 

обмена ,i ja a    можно воспользоваться оценкой 

( ) ( )
( )

, ,
,

min ,
rs k i j

i j k i j rs

k b a a

a a a a bΠ Ρ
Π Π

∈µ

    π = Ρ µ π    ∑ ∑  

      (7) 

где ( ),k i ja a Ρ µ   – вероятность выбора k-го 

пути ( ),k i ja aµ  из возможностей на направле-

нии ,i ja a    совокупности путей ijΜ , а ( )rsbΡ
Ππ  

определяется при ( ). . 1rsbΓ ΤΚ = . 

Следующий показатель эффективности – 
время доставки сообщения из узла 

ia  в узел ja  

сети, а также зависящее от нагрузки и состоя-
ния ИС. 
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Поэтому и в этом случае можно воспользо-
ваться понятием предельного (оценка сверху) и 
реального времени доставки. 

Предельное (минимальное) время доставки 

Βπ – это время передачи сообщения некоторой 

стандартной (или произвольной, но заданной) 
длины из 

ia  в ja  по кратчайшему пути в пред-

положении, что другие сообщения в сети не пе-
редаются, а элементы сети находятся в исправ-
ном состоянии. 

Реальное время доставки сообщения может 
быть определено как  

( ) ( ), , , ,i j k i j k i j

k

a a a a a aΡ
Β τ

    π = Ρ µ Μ µ     ∑  

(8) 

где ( ),k i ja aτ
 Μ µ   – математическое ожидание 

времени доставки сообщения по пути 

( ),k i ja aµ , которое можно представить в виде 

 
( ) ( ) ( )

( )( ) ( ), , ,

, , .
k l k i j m k i j

k i j k l m

a a a a a a a

a a a a aτ τ τ
∈µ ∈µ

 Μ µ = Μ + Μ  ∑ ∑                        (9) 

 
В (9) слагаемое  ( ),k la aτΜ  выражает сред-

ние задержки в трактах пути ( ),k i ja aµ  , а сла-

гаемое ( )maτΜ  – средние задержки на узле 

коммутации ИС, определяемые для принятых  
в этих трактах и узлах алгоритмов передачи, 
защиты от ошибок и коммутации сообщений 
(пакетов) с учетом воздействия искажений  
и отказов-восстановлений. 

Аналитическая оценка ,i ja aΡ
Β  π    связана со 

значительными трудностями, и поэтому вместо 
нее можно использовать статистическую оцен-
ку на самой сети. 

Качество организации процессов управления 
потоками информации в ИС можно оценить  
с помощью интегральной оценки ( ),у у Fπ = π ρ  

характеризующей степень использования пре-
дельной производительности сети ( )BΠ

Ππ  в ус-

ловиях реальной нагрузки 
ijF  с учетом тра-

фика служебной (управляющей) информации 

ijF Υ  на каждом направлении обмена ,i ja a   : 

      ( )

( )

( )
, ,

_

, ,
ij ij

i j i j

F F

F
B

ΥΡ

Υ Π
Π

π ρ =
π

∑ ∑
         (10) 

где ijF Ρ – реальный поток на направлении обме-

на ,i ja a    определяемый суммой ij ijF F Ρ+ . 

При этом предполагается, что синтез сети 

осуществляется именно по матрице 
Ρ

ijF , то 

есть между 
ijF Ρ  и ( )BΠ

Ππ  существует некото-

рая функциональная связь, заложенная при 
проектировании ИС. 

Поскольку показатель ( ),FΥπ ρ  приведен  

к предельной производительности сети ( )BΠ
Ππ , 

то его можно применять при сравнении качест-
ва организации управления в различных ИС. 

При использовании сети для передачи про-
извольных потоков, когда предельная произво-
дительность сети ( )BΠ

Ππ  не связана с той или 

иной k-й совокупностью передаваемых потоков 

{ }ij k
F , оценка (10) не характеризует эффектив-

ности управления потоками. В подобных слу-
чаях следует применять оценки другого вида. 

Если показатели предыдущей группы опре-
деляются в предположении, что удовлетворя-
ются определенные требования к качеству дос-
тавки информации. Эти требования как раз  
и раскрываются в содержании показателя эф-
фективности следующей группы показателей 
ИС, которые оценивают качество передачи ин-
формации как в отдельных элементах ИС, так  
и в системе в целом. 

К показателям качества доставки сообще-

ний на произвольном направлении ИС ,i ja a    

относятся: 
показатель надежности нормальной достав-

ки ,i ja aΗ  π   , определяемый вероятностью 

правильной передачи . . ,i ja aΠ Π  Ρ    некоторого 

заданного массива информации ,O i jV a a    за 

время, не превышающее нормы времени дос-

тавки 0 ,i ja a τ > τ    в реальных условиях рабо-

ты сети; 
показатель надежности нормальной достав-

ки (показатель потерь) . . ,i ja aΗ Η  π   , определяе-
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мый вероятностью ,i ja aΠ  Ρ    того, что при пе-

редаче заданного объема информации 0 ,i jV a a    

часть информации (в результате ошибок в дос-
тавке по адресу или потерь части информации) 
не поступит адресату или поступит через время 

0 ,i ja a τ > τ   ; 

показатель достоверности ,i ja a∆  π    или ко-

эффициент потерь достоверности 0 ,i jg a a   , оп-

ределяемый вероятностью не обнаружения 

ошибки . . ,i ja aΗ Ο  Ρ    в сообщении заданного объ-

ема 0 ,i jV a a   , доведенного до абонента в пре-

делах заданного времени 0 ,i ja a τ   ; 

показатель живучести ,ж i ja a π   , опреде-

ляемый вероятностью существования ,c i ja a Ρ    

между узлами 
ia  и 

ja  c учетом ограничений по 

времени доставки и требований к достоверности. 
Первые три показателя имеют самостоя-

тельное значение и характеризуют полную 
сумму событий, то есть  

. ., , , 1.i j i j i ja a a a a aΗ Η Η ∆     π + π + π =           (11) 

Это можно использовать в ходе экспери-
мента при их оценке, определяя в первую оче-
редь те два показателя, найти которые наиболее 
просто. 

Показатель живучести обычно применяется 

для нахождения ,i ja aΗ  π    или . . ,i ja aΗ Η  π   . 

В частности . . ,i ja aΗ Η  π    приближенно мож-

но представить в виде 

. . ,i ja aΗ Η  π ≥    

1 , , , ,ж i j ж i j i ja a a a a a∆
      ≥ − π + π π         (12) 

Откуда с учетом (11) ,i ja aΗ  π    определя-

ется как  

,i ja aΗ  π ≤    

( ), , 1 , .ж i j i j ж i ja a a a a a∆     ≤ π − π + π        (13) 

что при достаточно малых ,i ja a∆  π    по срав-

нению ,ж i ja a π    (как это и бывает обычно на 

практике) позволяет считать 

    , , .i j ж i ja a a aΗ    π ≤ π               (14) 

Таким образом, прямую оценку показателя 

,i ja aΗ  π   , связанную с наибольшими трудно-

стями в силу необходимости учета большого 
числа различных факторов, можно заменить бо-

лее простыми оценками ,i ja a∆  π    и ,ж i ja a π    

и на их основе строить косвенные оценки 

,i ja aΗ  π    в соответствии с (13) или (14). 

Показатель живучести ,ж i ja a π    является 

одним из наиболее важных показателей эффек-
тивности ИС, определяющих эффективность 
выбранной структуры (топологии) ИС. 

Живучесть отражает способность ИС про-
должать выполнение своих функций при выхо-
де из строя отдельных ее элементов и частей  
и зависит как от структуры ИС, так и от приня-
тых в ней алгоритмов управления потоками со-
общений. 

Определение живучести реальной ИС пред-
ставляет собой достаточно трудную задачу. Это 
объясняется тем, что при задании допустимых 

задержек 0 ,i ja a τ    и показателей достоверно-

сти ,i ja a∆  π    живучесть определяется не толь-

ко наличием или отсутствием связи между па-
рой узлов 

ia  и ja  сети, но и необходимостью 

учета только тех прямых и транзитных путей 

,k i j ija a µ ∈Μ  , выбор которых обеспечит до-

пустимые задержки и коэффициенты потерь 
достоверности. 

Особенно трудно учитывать задержки в уз-
лах разветвлений ИС при достаточно высокой 
нагрузке и приоритетном обслуживании сооб-
щений. 

Живучесть ИС можно определить по харак-
теристике связности сети, под которой понима-
ется вероятность существования хотя бы одно-

го пути без петель ,k i ja a µ    для любых двух 

узлов 
ia  и ja  (при заданных показателях на-

дежности трактов и узлов ИС). Именно в таком 
классическом виде задача была поставлена в [6]. 

Характеристику связности сети [ ]ajah i ,  

можно представить в виде 

( ) ( ), U ,i j ij

G

h a a G P G
Χ

Χ Χ  =  ∑           (15) 

где ( )ijU GΧ – элемент матрицы достижимости 

подграфа ΧG  графа ( ),G A B , определяемый по 

производящей функции ( )ijG Z  подграфа [7]. 
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( ) ( )
( ){1, 0

0, 0
U G ;ij

ij

приG Z

ij приG Z

≠

Χ =
=              (16) 

( )CP G  – вероятность образования подграфа ΧG  

из графа ( )BAG , , определяемая вероятностями 
существования (надежностью) элементов ИС. 

Если предположить, что надежность узлов 
ИС существенно превосходит надежность трак-
тов (что соответствует практике), то ( )P GΧ  

приближенно можно определить как 

( ) ( ) ( )1 ,
kl mn

kl mn

b B b B

P G p b p b
Χ Χ

Χ
∈ ∈

≈  −  ∏ ∏      (17) 

где ( )klp b  и ( )mnp b – вероятности существова-

ния ребер 
klb  и 

mnb ; BΧ – множество ребер под-

графа , ijG BΧ ∈Μ . 

Показатель достоверности ,i ja a∆  π    k-го 

пути ,k i j ija a µ ∈Μ   направления обмена ,i ja a    

по аналогии с (9) можно представить в виде  
( ) ( ),k

k i ja a∆
 π µ =    

( ) ( )
( )( ) ( ), , ,

, .
i j k i j m k i j

i j m

a a a a a a a

a a a∆ ∆
∈µ ∈µ

= π + π∑ ∑    (18) 

Вид зависимостей (9) и (18) раскрывает 
смысл ограничений, в условиях которых долж-
на определяться реальная живучесть ИС,  
а именно среди всех возможных путей между 

ia  и ja , определяемых для графа GΧ , выбира-

ются только те пути, для которых одновремен-
но выполняются условия  

  ( ) .,k i ja a Η Β
 Μτ µ ≤ π                (19) 

и                     ( ) ( ) ., ,k

k i ja a∆ Η ∆
 π µ ≤ π               (20) 

где .Η Βπ  и .Η ∆π  – заданные нормы времени дос-
тавки  и достоверности сообщений, и бракуют-
ся пути, для которых условия (19) и (20) не вы-
полняются в целом или частично. 

Указанные выше показатели эффективности 

можно представить в виде матриц ,i ja aΗ  π   , 

,i ja aΠ  π   , ,ж i ja a π   , ,i ja a∆  π   , элемен-

ты, которых соответствуют ненулевым компо-

нентам матрицы ijF . 

Записанные в таком виде показатели эф-
фективности данной группы позволяют оце-
нить качество передачи внешних сообщений  
в ИС в целом. 

Иногда вместо матриц или списков харак-
теристик для оценки того или иного показателя 

качества ИС в целом пользуются некоторыми 
средними оценками.  

Например, средний показатель потерь со-

общений в ИС ( ),G A BΗπ     можно предста-

вить в виде 

( ) . .
, ,

,
, ,

,

i j

Н i j

i j i j ИС i j

V a a
G A B a a

V a a

Η

Η Η

   π   = π      
∑ ∑  

(21) 

где отношение 
,

,

,

i j

i j ИС i j

V a a

V a a

Η   
  

∑  характеризует до-

лю информации на направлении ,i ja a    по от-

ношению ко всему объему информации 

,

,ИС i j

i j

V a a  ∑ , циркулирующей в ИС. 

Обобщенные (комплексные или интеграль-
ные) показатели эффективности ИС в целом 

( )0 ,G A Bπ     часто представляют в виде произ-

ведения частных показателей, отражающих 
наиболее существенные стороны функциони-
рования ИС^: 

( )0 , .j

j

G A Bπ   = π  ∏                (22) 

В частности, показатель ( )0 ,G A Bπ     можно 

записать в виде  

  ( ) ( )0 , 1 ,
N

G A B
C

π   = −β             (23) 

где N – среднее число сообщений, передавае-
мых в сети за единицу времени; С – стоимость 
сети, а β определяется как  

max ijβ = β ,                     (24) 

где ijβ  – условная вероятность потерь в тракте 

ijb в предположении, что сообщение поступило 

в этот тракт. 
Иногда β определяется как математическое 

ожидание 

              
( )
( ),

,
ij

ij

i j

V

V B

β
β = β∑                (25) 

где ( )ijV β  – объем информации, подлежащий 

передаче по тракту ijb ; ( )V B  – общий объем ин-

формации, циркулирующий по всем трактам ИС. 
Отношение /N C  трактуется как некоторый 

показатель использования сети 1π  характери-
зующий сеть в целом, а разность 1 – β рассмат-
ривается как показатель сети 2π . 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

95

Недостаток оценки (23) заключается в том, 
что она не учитывает такие важные частные 
характеристики сети, как время и достовер-
ность передачи информации, структуру сети  
и связанную с ней живучесть. 

Общим недостатком комплексных показа-
телей типа (22) является то, что они не имеют 
определенного физического смысла. 

Это затрудняет их использование на практи-
ке, особенно в тех случаях, когда перемножают-
ся нормированные и ненормированные частные 
показатели, как например, в оценке (23). 

Последнее существенно осложняет сравни-
тельную оценку сетей различного назначения. 

Поэтому в качестве интегрального показа-
теля эффективности ИС желательно выбрать 
такую обобщенную характеристику сети, кото-
рая с одной стороны имела бы ясный физиче-
ский смысл, а с другой стороны, по возможно-
сти, была бы функционально связана с наибо-
лее важными частными показателями эффек-
тивности ИС. 

Таким единственным интегральным показа-
телем качества ИС может служить норма на-
дежности нормальной доставки. 

Поскольку в общем случае сеть предназна-
чается для передачи сообщений различных ка-
тегорий срочности g, то для характеристики ка-
чества обслуживания сообщений каждой кате-
гории в отдельности можно воспользоваться 
понятием категории надежности нормальной 
доставки [4, 5]. 

При этом каждой категории нормальной 
доставки будут соответствовать своя норма на-
дежности нормальной доставки g

Ηπ . Показатель 
g

Ηπ  вводится на сети в целом независимо от то-

го, на каком из направлений обмена ,i ja a    

рассматривается передача сообщений. 
Поэтому при оценке пригодности некоторо-

го пути ( ),k i ja aµ  направления ,i ja a    для пе-

редачи сообщений g-й категории срочности не-
обходимо осуществить проверку условия 

 ,g

i ja aΗ  π ≥ 
g

Ηπ ,                    (26) 

Интегральный показатель качества системы 

Ηπ  связан почти со всеми частными показате-
лями эффективности сети, явными или неяв-
ными функциональными зависимостями и, об-
ладая вполне определенным физическим смыс-
лом, отвечает тем требованиям, которые предъ-
являются обычно к обобщенному показателю 
эффективности ИС в целом. 

Для произвольного направления обмена 

информацией ,i ja a    можно записать [6, 7]^: 

( ){ }0, , 1 ,i j i j i ja a E a a R a a∆ Η     π = π − τ +       
, ,i ja a∗

∆  +π        (27) 

где ,i ja a∗
∆  π    – показатель достоверности, оп-

ределенный из (18), в предположении, что вхо-

дящие в путь ( ),
jk i ija aµ ∈Μ  элементы ИС 

имеют абсолютную надежность, на действую-
щие в них помехи и сбои имеют реальные ста-
тистические характеристики; ,i ja a∆  π    – ре-

альный показатель достоверности, определен-
ный с учетом фактической надежности 

элементов ИС; ( )0 ,i jR a a τ    – коэффициент 

надежности, определяемый вероятностью того, 

что входящие в путь ( ),
jk i ija aµ ∈Μ элементы 

ИС, работоспособные в произвольный доста-
точно удаленный момент времени t, прорабо-
тают еще в течение интервала времени 

0 ,i ja a τ   ; ( )0 ,i jR a a τ    непосредственно свя-

зан с характеристикой связности ИС ,i jh a a   , 

определяемой из (15)–(17), и показателями на-
дежности элементов ИС; Е – некоторый коэф-
фициент пропорциональности. 

Из (27) имеем   

   
( ){ }0

, ,
, ,

1 ,

i j i j

i j

i j

a a a a
a a

E R a a

∗
∆ ∆

Η

   π − π    π = 
 − τ  

       (28) 

что и подтверждает наличие явной функцио-
нальной зависимости между ,i ja aΗ  π    и важ-

нейшими частными показателями эффективно-
сти ИС – показателем достоверности, живуче-
сти и времени доставки сообщений. 

Таким образом, рассмотренные частные пока-
затели эффективности дают количественную 
оценку эффективности использования ИС, отра-
жают различные стороны функционирования се-
ти обмена информацией, позволяют сформулиро-
вать конкретные требования к различным компо-
нентам данной сети, что особенно важно в ходе 
проведения экспериментов, и позволяют упро-
стить испытания (исследования) ИС в целом. 

Частные показатели могут быть использо-
ваны как для оценки опытных ИС, так и для 
оценки качества ИС различного назначения, 
уже созданных и находящихся в эксплуатации. 
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Введение 

 

В настоящей работе осуществляется по-
строение стохастической модели нагрузки.  
В кластерную систему поступают задания для 
выполнения. Кластера построены из вычисли-
тельных машин равной производительности [1–
4]. Каждое задание может исполняться парал-
лельно на нескольких машинах. Будем исполь-
зовать терминологию [1–4]. Количество вычис-

лительных машин, требуемое заданием, пропи-
сано в нем в момент создания и называется  
шириной. Длиной задания назовем время его 
выполнения. Площадью задания назовем про-
изведение длины на ширину. Шириной/пло-
щадью очереди/системы назовем сумму ши-
рин/площадей, входящих в нее заданий.  
Длиной очереди/системы назовем число за-
даний в ней.  

_________________________ 
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В [6] предоставлены логи работы реальных 
вычислительных систем. Описание потока за-
даний содержит время прихода задания, его 
ширину и длину. Это нагрузка вычислительной 
системы. Целью ставится аппроксимация сто-
хастических величин: интервалов между при-
ходами заданий, длин (или площадей) и ширин 
заданий для последующего моделирования ра-
боты вычислительной системы. 

Необходимо построить модель, которая да-
ет возможность перейти от логов работы к за-
конам распределения случайных величин,  
к способам генерации стохастических парамет-
ров заданий. Этот переход позволит сократить 
объем информации необходимый для хранения 
нагрузки, увидеть закономерности в ней, пред-
сказать возможные варианты нагрузки, полу-
чить материал для моделирования обслужива-
ния и т. д.  

Качество результата оценивается путем мо-
делирования обслуживания сгенерированных 
нагрузок. В качестве модели используется мо-
дель из [2–4], а в качестве эталона моделирует-
ся детерминированная нагрузка из [6] на тех же 
средствах.  

Аппроксимация входного потока 
 

1. Используемые распределения 
В работе будут рассмотрены несколько рас-

пределений, которые дали относительно хоро-
шие результаты. После работ [1, 3] было прове-
дено уточнение различных моментов аппрок-
симации и набор законов был изменен.  

Методами аппроксимации как и ранее яв-
ляются метод моментов (ММ) и метод наи-
большего правдоподобия (МНП).  

Вариант ММ предполагает определение па-
раметров распределения по моментам, то есть 
количество оценок моментов должно равняться 
количеству параметров распределения. 

Обозначим моменты так : ( )E X  – матема-

тическое ожидание величины X; ( )VAR X  – ее 

дисперсия; ( )stDev X  – среднее квадратичное 

отклонение; ( ) ( )
( )

stDev X
cov X =

E X
 – коэффици-

ент вариации. Если мы имеем дело с оценкой 
момента, то будем писать над ней горизонталь-
ную черту.  

Необходимые оценки можно по формулам: 
 

( )
1

1 N

i

i=

E X = X
N
∑

,  
( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2

2

1

1

1 1

N

i

i=

N
VAR X = X E X = E X E X

N N
− −

− −∑
, 

 

где N  – число наблюдений; 
iX  – конкретное 

наблюдение № i. 
Также нам потребуют ( )pdf x  и ( )cdf x  – 

дифференциальная и интегральная функции 
распределения. 

Использовать ММ можно лишь для распре-
делений, у которых не более четырех парамет-
ров, так как на практике определение моментов 
выше четвертого порядка затруднено из-за 
большой доли случайности.  

Метод наибольшего правдоподобия (МНП) 
лишен этого недостатка, но потребует больших 
вычислительных ресурсов [1, 3].  

Функция правдоподобия имеет вид: 

( )
1

N

j

j=

L = pdf X∏
, 

где N  – число наблюдений; 
jX  – конкретное 

наблюдение № j. 
В соответствии с методом необходимо про-

извести максимизацию этой функции. Анали-
тическое решение в общем случае может быть 
затруднительно. 

Функция может принимать значения очень 
близкие к нулю, и это может привести к серь-
езным проблемам из-за округления чисел  
в ЭВМ, поэтому максимизацию функции надо 
заменить максимизацией ее логарифма lnL  
(или минимизацией lnL− ).  

В качестве метода численной оптимизации 
возьмем метод Хука-Дживса. Для аналитиче-
ского решения может быть использован необ-
ходимый признак экстремума функции не-
скольких переменных. 

2. Используемые законы распределения 
Исследования показывают, время выполне-

ния задания обычно является случайной вели-
чиной с большим коэффициентом вариации [7]. 
Также очевидно, что она не может быть отри-
цательной. 

В качестве законов распределения случай-
ных после уточнения выводов [1, 3] величин 
были взяты следующие (в различных источни-
ках встречаются различные обозначения) [5]: 

1) М – экспоненциальное распределение: 
( ) λ λxpdf x = e−⋅ , ( ) λ1 xcdf x = e−− , 

( ) ( ) 1

λ
E X = stDev X = . 
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Для этого распределения оценки ММ и МНП 
совпадают и дают  

( )
1

λ .=
E X  

Решение для МНП возможно аналитически; 
2) Γ  – гамма-распределение: 

( ) ( )
( )

1

λλ
ν

x
x

pdf x = e
Γ ν

−

−λ ⋅ ⋅
,  

( ) ( )
( )

( )
γ λ

λ
ν, x

cdf x = = P ν, x
Γ ν

,  

( )
λ

ν
E X = , ( ) 2λ

ν
VAR X = , 

где ( )Γ x  – гамма-функция Эйлера; ( )γ x, y  – 

неполная нижняя гамма-функция; ( )P x, y  – 

нормированная нижняя гамма-функция. 

Оценки ММ ( µΓ
) имеют вид: 

( )
( )

λ
E X

=
VAR X

, ( )λ .ν = E X⋅  

Оценки МНП ( λΓ ) найти труднее. Из ра-
венства частных производных логарифмиче-
ской функции правдоподобия нулю удалось 
получить 

( )
λ

ν
=

E X
, ( ) ( ) ( )( )Ψ ln ln lnν = E X E X + ν− , 

где ( )Ψ ν  – дигамма-функция; ( )lnE X  – оцен-

ка среднего значения логарифма случайной ве-
личины. 

Стоит отметить, что обе оценки дают одно 
и то же математическое ожидание, которое 

совпадает с оценкой ( ( ) ( )E X = E X ), но ос-

тальные моменты будут различаться в общем 
случае. 

Все вышеуказанные распределения будем 
считать простыми в противоположность гипер-
распределениям, которые следуют далее. 

3) ( )H n  – гиперэкспонециальное распре-

деление: 

( ) λ

1

α λ
n

i
i i

i=

x
pdf x = e

−∑
,

( ) λ

1

1 α
n

i
i

i=

x
cdf x = e

−
−∑

, 

1 α 0i≥ ≥ , 
1

α 1
n

i

i=

=∑ , ( ) 1cov X ≥ . 

где n  – число ветвей, веток распределения 
(задается перед аппроксимацией как часть вида 
распределения). 

Из условия 
1

α 1
n

i

i=

=∑  следует, что одна из αi
 

задается по остаточному принципу, поэтому 
число параметров этого распределения равно 
2n 1− . Будут использованы распределения  
с двумя и тремя ветками, значит, необходимо 
определить до пяти параметров. ММ не приме-
ним, поэтому будет использован МНП с чис-
ленной оптимизацией; 

4) ( )HΓ n  – гипергамма-распределение: 

( ) ( )
( )

-

1

1
λ

α λ
νin

λi i
i i

i= i

x x
pdf x = e

Γ ν

−

∑ , 

( ) ( )
1

α λ
n

i i i

i=

cdf x = P ν , x∑ ,
1

α 1
n

i

i=

=∑ ,1 α 0i≥ ≥ , 

( ) ( )0cov X ;∈ ∞ . 

где n  – число ветвей, веток распределения (за-
дается перед аппроксимацией как часть вида 
распределения).  

Число параметров этого распределения да-
ется формулой 3n 1− . В данной работе будет 
использовано распределение с двумя ветками 

2n= , которое имеет 3n 1 3 2 1 5= =− ⋅ − пара-
метров. 

3. Модели аппроксимации нагрузки 
В данной статье нами представлены значи-

тельные модификации и уточнения пяти основ-
ных моделей нагрузки [1, 3] с вариациями. Для 
описания моделей будет использована предло-
женная нами модификация нотации Кендалла. 
В [6] предоставлены логи работы реальных вы-
числительных систем, где указываются времена 
прихода заданий, длины и ширины. Будет ис-
пользован лог UniLu-Gaia-2014-2.swf, который 
принадлежит кластеру шириной 2004. 

Начнем с самого простого варианта 
/ 2004A B / , где A  и B  – законы распределе-

ния, которыми осуществлена аппроксимация. 
Сразу же уберем из нотации количество узлов, 
так как оно нигде не будет меняться и смысла 
его указывать нет. То есть будем писать /A B . 

Здесь у нас сразу же появляется то, чего нет 
в классической модели. Ширина задания может 
принимать конечное число значений. Вероят-
ность того, что задание обладает некоторой 
шириной, можно определить в виде массива 
значений на основе статистики из лога. Пло-
щадь и длину нельзя рассматривать как незави-
симые величины: вместе с шириной они связа-
ны соотношением. Значит, надо аппроксимиро-
вать либо длину, либо площадь, а вторая опре-
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делится через ширину. Добавим знак «^» после 
тех законов распределения, которые аппрокси-
мируют длину. То есть / ^A B  аппроксимирует 

длину, а /A B  – площадь. 
Задания различной ширины могут иметь 

весьма различные характеристики распределе-
ния длины/площади, поэтому имеет смысл по-
пробовать выделить отдельные законы на ин-
тервалы ширины. В самом простом случае мы 
выделяем для каждой ширины свое распреде-
ление длины/площади задания. Обозначим это 
значком «$» перед обозначением закона рас-
пределения длины/площади, например, /A $B . 
Второй вариант разделения – выделить в от-
дельную группу каждую ширину, равную сте-
пени двойки. Это имеет смысл, так как соглас-
но [7] в логах доминируют именно задания, 
ширина которых является степенью двойки, 
даже тогда, когда к этому нет технических 
предпосылок [7]. Интервалы ширин между сте-
пенями двойки выделим тоже в отдельные 
группы: по одной группе на каждый интервал. 
Обозначим такое выделение групп знаком «&», 
например, /A &B . Очевидно, что модели $B   

и $B ^  неразличимы, так как здесь длина и пло-
щадь всегда пропорциональны друг другу. 

Аналогичное разделение можно провести  
и для входных времен заданий: выделим не-
сколько входных потоков, в каждом из которых 
приходят задания с ширинами из определенно-
го интервала. Возьмем те же принципы разбие-

ния и те же обозначения. Получится, например, 
так /$A &B .  

Работа [7] предлагают анализировать вход-
ной поток как нестационарный. В данной рабо-
те будет рассмотрено изменение интенсивности 
потока заявок в течение недели. На рис. 1 вид-
ны явные колебания интенсивности в течение 
семи дней. За начало недели мы взяли полночь 
с воскресенья на понедельник. Будем полагать, 
и что интенсивность остается постоянной в те-
чение получаса (как в [7]).  

Под приведенной интенсивностью подра-
зумевается  

( ) ( )λ
λ

t
t =

λ
ɶ

, 

где ( )λ tɶ  – приведенная интенсивность; ( )λ t  – 

интенсивность; λ  – средняя интенсивность в те-
чение недели. 

Для генерации интервала между событиями 
нестационарного потока исказим временную 
шкалу. Интервалом времени между реальными 
точками 0t  и 1t  временной шкалы будем счи-

тать значение интеграла ( )
0

λ
t

t

t dt∫ ɶ . Назовем ее 

случайным приведенным временем между при-
ходами заданий. Такой поток будет стационар-
ным и его можно аппроксимировать обычным 
способом, а потом сделать возврат к изначаль-
ной шкале времени. 

 

 
Рис. 1. Изменения интенсивности заданий в течение недели 
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Обозначим такую модель знаком «~» перед 
обозначением входного потока, например, 
~ /A $B . Здесь сразу же надо оговорить одну 
важную особенность. Обозначения ~ /$A $B   
и ~ /$ A $B   не одинаковы.  В первом случае мы 
подразумеваем введение единой интенсивности 
для всех входных потоков, а во втором каждый 
поток получает свою собственную интенсив-
ность. 

4. Аппроксимация лога кластера UniLu-Gaia 
Пример аппроксимации эмпирической функ-

ции распределения (ЭФР) времени между при-

ходами заданий изображены на рис. 2 и 3. Ги-
перраспределения более точно описывают слу-
чайную величину.  

Мы отказались от использования лога 
LANL-CM5-1994-4.1-cln из [3] (там ширины 
заданий только степени двойки) и от LPC-
EGEE-2004-1.2-cln из [1] (там лишь задания 
единичной ширины). Эти логи были хороши 
для проверки модели и демонстрации ее рабо-
тоспособности. Кроме того, используемый 
здесь лог UniLu-Gaia является одним из самых 
последних на момент написания статьи. 

 

 
 

Рис. 2. Аппроксимация времени между приходами заданий простыми распределениями 
 

 
 

Рис. 3. Аппроксимация времени между приходами заданий гиперраспределениями 
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Очевидно, что гиперраспределения дают 
гораздо более качественную аппроксимацию, 
так как имеют большее число параметров  
(у графика больше число степеней свободы). 
Но большее число параметров означает более 
долгий поиск МНП. 

5. Моделирование аппроксимаций 
Для оценки качества аппроксимации прове-

дено стохастическое имитационное моделирова-
ние предложенных моделей. Промоделированы 
все возможные комбинации входных потоков  
и обслуживаний. Для входного потока: A , ~A , 
$A , &A , ~$A , ~&A , ~$ A , &~A  (для шести 
законов распределения это 48 вариантов). Для 
обслуживаний: B , $B , &B , ^B , ^&B  (30 ва-
риантов). Итого здесь 1440 комбинаций.  

Для моделирования было усовершенствова-
но средство, разработанное в [2–4], что позво-
лило сократить время моделирования и таким 
образом рассмотреть гораздо больше количест-
во моделей. 

Погрешность имитационного моделирова-
ния была задана как 5 %. Это потребовало по 

ЦПТ [5] более 40 испытаний на каждый случай. 
Это уже свыше 70 тыс. испытаний. 

Чтобы выбрать лучший вариант использу-
ется критерий отклонения 

2

1

1 N
i i

i= i

P P
Dev =

N P

 −
 
 

∑
ɶ

, 

где N  – число параметров; 
iP  – эталонное зна-

чение параметра; iPɶ  – значение по стохастиче-
ской модели.  

Модели с самым малым значением этого 
параметра представлены в табл. 1, а с самыми 
плохими – в табл. 2. Стоить обратить внимание, 
что в таблице указаны два средних времени 
ожидания. Отмеченное штрихом не учитывает 
нулевое время ожидание заданий, не попавших 
в очередь.  

Отличия между самыми хорошими моделя-
ми укладываются в погрешность моделирова-
ния, поэтому нет смысла говорить о том, какая 
из них лучше. Еще около 20 моделей дают 
очень близкий к этому результат.  

 
 

Таблица 1 

Самые хорошие аппроксимации 
 

 &~H(2)/Γλ^ ~&HΓ(2)/H(2)^ $~H(2)/&HΓ(2)^ &~HΓ(2)/H(2)^ ~&H(3)/&Γλ^ Эталон 

Среднее время  
выполнения, с 14257 14274 14313 14274 14325 14329 

Среднее число  
выполняемых 96,114 96,71 96,556 95,641 96,813 93,067 

Среднее число занятых 
каналов 959,93 963,36 926,74 958,65 917,9 872,26 

Среднее время  
ожидания, с 75,776 68,331 66,145 65,643 84,703 72,41 

Среднее время  
ожидания', с 2193,1 2250,5 2293,6 2264 2224,2 2259,7 

Доля попавших в очередь 0,031249 0,02806 0,026674 0,025697 0,034756 0,032044 

Средняя длина очереди 0,51156 0,46544 0,44823 0,43867 0,57612 0,4703 

Средняя ширина очереди 14,185 14,686 14,941 15,439 14,8 15,31 

Среднее время  
пребывания в системе, с 14332 14343 14379 14340 14410 14402 

Средняя длина системы 96,625 97,176 97,004 96,08 97,39 93,537 

Средняя ширина системы 974,12 978,05 941,68 974,09 932,7 887,57 

Отклонение 0,070089 0,072419 0,063817 0,082707 0,083977 0 
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Таблица 2 

Самые плохие аппроксимации 
 

 ~$Γµ/M^ $~Γµ/M $~Γµ/Γλ^ &~Γµ/M^ $~Γµ/M^ Эталон 

Среднее время выполнения, с 14325 56811 14283 14310 14308 14329 

Среднее число выполняемых 96,733 380,995 98,239 96,642 96,238 93,067 

Среднее число занятых  
каналов 987,85 897,96 989,46 965,61 990,86 872,26 

Среднее время ожидания, с 3728,6 4251,7 4567 4823,6 6432,1 72,41 

Среднее время ожидания', с 10529 12231 12958 12680 15277 2259,7 

Доля попавших в очередь 0,35257 0,34175 0,34638 0,37595 0,41614 0,032044 

Средняя длина очереди 25,337 28,934 31,795 32,898 43,713 0,4703 

Средняя ширина очереди 501,79 415,39 529,4 493,02 766,05 15,31 

Среднее время пребывания  
в системе, с 18055 61077 18854 19138 20745 14402 

Средняя длина системы 122,07 409,93 130,03 129,54 139,95 93,537 

Средняя ширина системы 1489,6 1313,3 1518,9 1458,6 1756,9 887,57 

Отклонение 22,329 23,824 26,663 27,257 37,556 0 

 
В самых плохих результатах фигурируют 

µΓ  и M , так как эти законы распределения 

дают очень грубую аппроксимацию. 
 

Заключение 
 

Таким образом, была предложена усовер-
шенствована методика аппроксимации потока 
заданий вычислительной системы. Из нее были 
удалены не оправдавшие себя  законы распре-
деления, а затем за счет этого и за счет оптими-
зации вычислений было рассмотрено большее 
число моделей. В этот раз было получено около 
25 хороших моделей, хотя в предыдущих рабо-
тах [1, 3] это число составляло всего лишь не-
сколько единиц. Полученные модели позволя-
ют воссоздать случайную нагрузку вычисли-
тельной системы и использовать ее вместо лога 
в дальнейших исследованиях с целью получить 
показатели качества обслуживания, оптимизи-
ровать его параметры, найти способы баланси-
ровать нагрузку.  
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Рассмотрены особенности прогнозирующего расчета санитарно-защитной зоны, устанавливаемой во-
круг передающих антенн базовых станций сети Wi-Fi внутри закрытых помещений. Указаны основные фак-
торы, влияющие на протяженность санитарно-защитной зоны. Выработаны практические рекомендации, по-
зволяющие предотвратить неблагоприятное влияние на здоровье человека электромагнитных полей, созда-
ваемых базовыми станциями сети Wi-Fi внутри закрытых помещений.  

Ключевые слова: прогнозирующий расчет, сети WiFi, базовая станция, электромагнитное поле, плот-
ность потока энергии, антенны WiFi, распространение радиосигналов, санитарно-защитная зона.  
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The peculiarities of the predicted calculation of the hygienic protective zone set around transmitting antennas of 
base stations of the Wi-Fi network in the closed premises are considered. The main factors influencing the length of 
the hygienic protective zone are given. The recommended practices providing to prevent the adverse influence of the 
electromagnetic field on human health, which the base-stations of the Wi-Fi network in the closed premises build 
up, are produced. 

Keywords: predicted calculation, Wi-Fi networks, Base Station, electromagnetic field, flux density of electro-
magnetic energy, WiFi antenna, radio signal propagation, hygienic protective zone. 

 

В настоящее время широкое распростране-
ние для обмена данными получили беспровод-
ные сети различных спецификаций стандарта 
IEEE 802.11, часто называемых сетями Wi-Fi. 
Это во многом связано с возможностью ис-
пользования в качестве их абонентских станций 
(АС) широко распространенных мобильных 
устройств: планшетных компьютеров, уст-
ройств сети подвижной радиотелефонной связи 
(смартфонов и коммуникаторов), ноутбуков и 
т. д. Такие сети часто применяют локально, 
обеспечивая доступ к сети Интернет внутри от-
дельных закрытых помещений зданий различ-
ного назначения (общественных, производст-
венных и жилых), размещая внутри комнат, ла-
бораторий, аудиторий базовую станцию (БС) 
сети (часто называемую точкой доступа) и ее 
приемопередающую антенну (в данном контек-
сте рассмотрено использование антенны только 
как передающей).  

Размещение излучающего оборудования в 
непосредственной близости от расположения 

людей может оказать на их здоровье неблаго-
приятное влияние, особенно если оборудование 
установлено на небольшом удалении от пре-
имущественного расположения человека. Одна-
ко очень часто в качестве критерия при выборе 
места размещения БС и ее антенны используют 
лишь удобство проводного подключения БС  
к локальной сети, что может не обеспечить ис-
полнение гигиенических требований, поэтому 
рассмотрение условий их выполнения актуаль-
но, и это позволит оптимизировать проектиро-
вание и построение сети Wi-Fi. 

Безопасность людей при эксплуатации обо-
рудования, служащего источником воздействия 
на их здоровье, обеспечивает санитарно-защит-
ная зона (СЗЗ), устанавливаемая вокруг такого 
оборудования, и ее граница указывает про-
странство, за пределами которого значение 
воздействия физических факторов на человека 
не превышает предельно допустимые уровни 
(ПДУ). Эти уровни установлены в Государст-
венных санитарно-эпидемиологических  прави- 

_________________________ 
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лах и нормативах (СанПиН), исполнение кото-
рых обязательно на территории РФ гражданами 
и организациями.  

В настоящее время при построении сети 
Wi-Fi в закрытых помещениях используют 
оборудование, в котором для обмена данными 
применены радиосигналы диапазонов частот 
2,4 ГГц и 5 ГГц. В действующих в настоящее 
время редакциях СанПиН установлено значе-
ние плотности потока энергии (ППЭ) в таких 
диапазонах, создаваемое антеннами БС на тер-
ритории жилой застройки, внутри общест-
венных, производственных и жилых помеще-
ний (включая балконы и лоджии), не превы-
шающим предельно допустимый уровень 
ППДУ = 10,0 мкВт/см2 [1, 2]. Этим значением ог-
раничена и суммарная ППЭ одновременно ис-
пользованных нескольких источников излуче-
ния. Согласно указанным документам, СЗЗ 
должна быть ограждена и/или обозначена пре-
дупредительными знаками. 

Расстояние от центра передающей антенны 
до границы СЗЗ  зависит от многих факторов 
(выходной мощности радиопередатчика, пара-
метров фидера и передающей антенны, условий 
распространения радиоволны и т. д.), и реаль-
ное значение этого расстояния определяют ин-
струментальным контролем уровней ППЭ. Од-
нако для минимизации затрат целесообразно 
уже на стадии проектирования сети выполнить 
прогнозирующий расчет расстояния до грани-
цы СЗЗ и с его учетом оптимизировать выбор 
места размещения передающей антенны или БС 
с непосредственно подключенной антенной 
(что часто применяют на практике).  

Известны методики расчета расстояния от 
центра передающей антенны до границы СЗЗ, 
позволяющие прогнозировать распределение 
уровней ППЭ рассматриваемых диапазонов 
частот в различных зонах излучения (например, 
[3]). Однако они достаточно сложны для не-
профильных специалистов и учитывают кон-
кретные конструктивные особенности различ-
ных типов антенн, которые, как правило, не 
приведены в технических описаниях антенн, 
предлагаемых торговыми организациями для 
применения в сетях Wi-Fi. Кроме того, рас-
смотренные в этих методиках типы антенн 

преимущественно предназначены для исполь-
зования в составе различных радиорелейных 
систем, спутниковых систем передачи данных, 
радиолокационных станций, и в сетях Wi-Fi  
в закрытых помещениях их обычно не приме-
няют. Все это затрудняет использование таких 
методик при проектировании сетей Wi-Fi, осо-
бенно специалистами, обладающими ограни-
ченным уровнем подготовки в области радио-
техники.  

Однако введение уточнений, характери-
зующих особенности технических параметров 
оборудования сетей Wi-Fi, позволяет значи-
тельно упростить прогнозирующий расчет рас-
стояния до границы СЗЗ, сделав его более ши-
рокодоступным. Рассмотрим это подробнее. 

Все пространство вокруг антенны обычно 
разделяют на ряд характерных областей, под-
робно рассмотренных в [3], которые укрупнено 
можно сгруппировать в области ближней  
и дальней зон излучения. Обычно упрощенно 
считают, что начало дальней зоны излучения 
расположено от центра антенны на расстоянии 
rДЗ = 2d

2/λ, где d – наибольший геометрический 
размер антенны; λ – длина волны излученного 
колебания.  

Очень часто в качестве передающей антен-
ны БС сети Wi-Fi, предназначенной для обслу-
живания одного или нескольких расположен-
ных рядом помещений, применяют полуволно-
вой симметричный вибратор. В этом случае 
начало дальней зоны излучения от центра ан-
тенны для излученного колебания диапазона 
частот 2,4 ГГц будет расположено ориентиро-
вочно на расстоянии 6,2 см, а для колебаний 
диапазона 5 ГГц – на расстоянии 2,8 см. Как 
показывают приведенные ниже расчеты, гра-
ница СЗЗ расположена на расстояниях, превы-
шающих эти значения, поэтому для ее ориен-
тировочного расчета можно использовать па-
раметры антенн для дальней зоны излучения, 
именно те, которые приводят в технических 
описаниях, сопровождающих продаваемые  
изделия. 

При распространении радиосигнала в усло-
виях закрытого помещения значение ППЭ  
в дальней зоне излучения можно рассчитать по 
формуле  

 

П = РПЕР GПЕР  FПЕР(α) FПЕР(φ) ηПЕР kф
2/(4πR

2
ППЭ),                                   (1) 

 

где РПЕР – выходная мощность радиопередат-
чика БС; GПЕР – коэффициент усиления по 
мощности передающей антенны относительно 

изотропного излучателя; FПЕР(α) – нормирован-
ное относительно максимального значение диа-
граммы направленности (ДН) антенны по мощ-
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ности в вертикальной плоскости для угла, обра-
зованного направлениями на точку наблюдения 
и главного лепестка ДН; FПЕР(φ) – нормирован-
ное относительно максимального значение ДН 
антенны по мощности в горизонтальной плос-
кости для угла, образованного направлениями 
на точку наблюдения и главного лепестка ДН; 
ηПЕР – коэффициент, характеризующий потери 
в антенно-фидерном тракте радиопередатчика 
(в отсутствии потерь ηПЕР = 1); kф – коэффици-
ент, учитывающий изменение ППЭ при распро-
странении сигнала в закрытом помещении от-
носительно излучения в свободном пространст-
ве (для последнего kф = 1); RППЭ – расстояние от 
антенны до места определения ППЭ.  

Из этой формулы можно определить расстоя-

ние, на котором ППЭ достигнет заданного уров-
ня. Однако наиболее часто в технических описа-
ниях радиоэлектронного оборудования, приме-
няемого для организации сети Wi-Fi, технические 
показатели приводят в логарифмических едини-
цах, поэтому для упрощения расчета расстояния 
до границы СЗЗ целесообразно (1) преобразовать 
к виду, удобному для использования таких пока-
зателей. Как уже указывалось, внутри закрытых 
помещений значение ПДУ ППЭ установлено 
П = ППДУ = 10,0 мкВт/см2. Расчеты показывают, 
что в рассматриваемом случае отсчитывать дис-
танцию до границы СЗЗ удобнее, используя 
дольную единицу длины – сантиметр, тогда для 
расчета расстояния от центра антенны до грани-
цы СЗЗ можно применить формулу 

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

                                               + ηПЕР,дБ + kФ,дБ + 9 дБ.             (2) 
 
В ней для конкретизации использования ло-

гарифмических единиц индексы соответст-
вующих величин приведены составными, и их 
вторая часть указывает общепринятое базовое 
значение для этой величины, т.е. то обозначе-
ние единицы, которое обычно приводят при 
указании параметров величины в технических 
описаниях продаваемых изделий. Для РПЕР,дБм – 
это значение 1 мВт, GПЕР,дБи обычно измеряют 
относительно изотропной антенны (для кото-
рой принимают G = 1), FПЕР,дБ (α), FПЕР,дБ (φ)  
и ηПЕР,дБ нормируют относительно их макси-
мальных значений (FПЕРМАХ(α) = FПЕРМАХ(φ) = 1 
и ηМАХ = 1). Значение kФ,дБ определено относи-
тельно излучения в свободном пространстве 
kФ,дБ = 20 lg kФ. Напомним, что для перевода рас-
стояния из логарифмической к единице длины – 
сантиметр используют формулу RСЗЗ = 10RСЗЗ,дБ/20. 

Расстояние до границы СЗЗ, рассчитанное 
по (2) в различных направлениях от центра ан-
тенны (как в направлении максимального излу-
чения – RСЗЗ МАХ, так и в других), позволит про-
гнозировать форму СЗЗ. Построение сети Wi-Fi 
в закрытых помещениях имеет особенности, 
учет которых необходим при проектировании 
такой сети.  

Как известно, определенные радиоэлек-
тронные средства и высокочастотные устройст-
ва подлежат в нашей стране регистрации, и их 
перечень установлен Постановлением Прави-
тельства РФ [4]. Применяемые в сети Wi-Fi ба-
зовые станции относят к устройствам малого 
радиуса действия, основные технические пока-

затели которых и условия использования в се-
тях беспроводной передачи данных установле-
ны в [5]. Совокупность требований, приведен-
ных в [4] и [5], позволяют определить диапазон 
частот и допустимую мощность излучения пе-
редатчика пользовательского (оконечного) обо-
рудования, не требующего регистрации в госу-
дарственных органах и оформления отдельных 
разрешений на использование радиочастот или 
радиочастотных каналов.  

Для аппаратуры стандартов IEEE 802.11, 
IEEE 802.11.b, IEEE 802.11.g, IEEE 802.11.n 
(Wi-Fi), работающей в полосе радиочастот 
2400…2483,5 МГц, допустимая мощность из-
лучения передатчика не должна превышать 100 
мВт (20 дБм). Для аппаратуры стандартов IEEE 
802.11а, IEEE 802.11.n (Wi-Fi), использующей 
полосы радиочастот 5150…5350 МГц и 5650… 
5850 МГц, допустимая мощность излучения 
передатчика ограничена также значением 100 
мВт (20 дБм). Но для такого оборудования в [5] 
уточнено: «условие применения устройств ма-
лого радиуса действия внутри закрытых поме-
щений должно обеспечивать дополнительное 
ослабление радиосигнала от указанных уст-
ройств в направлении других РЭС, функциони-
рующих в соответствии с Таблицей распреде-
ления полос частот между радиослужбами Рос-
сийской Федерации». 

Таким образом, величина РПЕР ограничена 
значением 100 мВт (20 дБм), и при использова-
нии в оборудовании нескольких одновременно 
работающих передатчиков это значение огра-
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ничивает их суммарную допустимую мощность 
излучения. В реальных условиях для обеспече-
ния оптимальности двухстороннего обмена дан-
ными между БС и АС, целесообразно выходную 
мощность передатчика БС соотносить с техни-
ческими показателями АС, поэтому часто РПЕР 
меньше приведенных выше максимально допус-
тимых значений, и это сужает площадь СЗЗ.  

Значительное влияние на расстояние до 
границы СЗЗ оказывают технические показате-
ли передающей антенны, основными из кото-
рых, определяющими как расстояние, так фор-
му СЗЗ, служат коэффициент усиления по 
мощности и диаграмма направленности (ДН) 
антенны. Приводимое в техническом описании 
значение коэффициента усиления антенны со-
ответствует направлению ее максимального из-
лучения. Для антенны ДН иллюстрирует зави-
симость коэффициента усиления по мощности 
антенны (обычно нормированного относитель-
но его максимального значения) от направле-
ния на антенну в заданной плоскости.  

Однако очень часто в техническом описании 
антенны приводят не ее ДН, а лишь для каждой 
из плоскостей (горизонтальной и вертикальной) 
указывают ширину ДН, границы которой опре-
деляют двойным уменьшением излучаемой 
мощности. При этом считают, что ширину ДН  
в каждой из плоскостей определяют два одина-
ковых угла, расположенных симметрично отно-
сительно направления максимального излучения 
и составляющих с ним значения ± θ0,5. Сумма 
этих углов (2θ0,5) соответствует значению шири-
ны ДН антенны, на ее границах FПЕР,дБ (θ0,5) =   
= минус 3 дБ, и расстояние, определяющее СЗЗ, 
составит RСЗЗ 0,5 = 0,707 RСЗЗ МАХ. 

Если ДН отсутствует, то форму СЗЗ целесо-
образно выбрать из простых геометрических 
фигур, например, если указано, что антенна  
в какой-либо плоскости излучает равномерно 
по всем направлениям, то целесообразно при-
нять, что в этой плоскости СЗЗ имеет форму 
круга с радиусом RСЗЗ МАХ. Если ширина диа-
граммы направленности ограничена углами 
± θ0,5, то форму СЗЗ можно выбрать прямо-
угольной, у которой расстояние от центра ан-
тенны до границы СЗЗ в направлении макси-
мального излучения составит RСЗЗ МАХ. Полови-
ну каждой из боковых сторон прямоугольника 
будет определять расположение границы ши-
рины ДН (угол θ0,5), и ее отклонение от направ-
ления максимального излучения рассчитывают 
по формуле lОТКЛ = RСЗЗ 0,5 sin θ0,5. Такая идеали-

зация может привести к определенному завы-
шению расчетной площади СЗЗ по сравнению  
с реальной, однако это создаст гигиенический 
запас, снижающий неблагоприятное воздействие 
излучения антенны БС на здоровье человека.  

Как правило, БС сети Wi-Fi в закрытых по-
мещениях соединяют с антенной непосредст-
венно. В этом случае потерями в антенно-фи-
дерном тракте радиопередатчика можно пре-
небречь, и считать ηПЕР = 1 (ηПЕР,дБ = 0 дБ). 

Особенностью радиоволн рассматриваемых 
диапазонов служит их многолучевое распро-
странение в закрытых помещениях, связанное  
с многократным отражением от различных по-
верхностей. Это изменяет распределение элек-
тромагнитного поля в пространстве, а значит, 
влияет на расстояние до границы СЗЗ, что в (1) 
учтено коэффициентом kф. Такое влияние осо-
бенно значительно при размещении антенны  
в непосредственной близости к отражающей по-
верхности. В зависимости от соотношения дли-
ны волны излученного колебания и расстояния 
до отражающей поверхности, материала по-
верхности, угла падения на нее и других факто-
ров отраженное колебание влияет на распреде-
ление электромагнитного поля по-разному,  
и обычно такое влияние предсказать трудно.  

При выборе места размещения передающей 
антенны материалы близко расположенных от-
ражающих поверхностей (стен, оборудования, 
крупной мебели), как правило, известны, но 
расстояние до них во многом зависит от удоб-
ства реального крепления антенны, и часто  
в процессе ее монтажа может варьироваться.  
В таких условиях целесообразно прогнозиро-
вать, что отражение от поверхностей увеличит 
излучение в направлении границы СЗЗ. Укруп-
нено отражающие поверхности можно разде-
лить на диэлектрические и металлические. На 
основании результатов, приведенных в [6], 
можно принять для диэлектрической поверхно-
сти kф = 1,2 (kФ,дБ = 1,5 дБ), а для металлической 
поверхности – kф = 1,41 (kФ,дБ = 3 дБ).    

Рассчитаем ориентировочное значение рас-
стояния от центра антенны до границы СЗЗ. 
Допустим, что выбрана БС, выходная мощ-
ность радиопередатчика которой соответствует 
максимально разрешенной и составляет 
100 мВт (20 дБм). При выборе антенны учтем 
существующую сейчас тенденцию производи-
телей поставлять в продажу антенны с коэффи-
циентом усиления по мощности, значительно 
превышающим значения, присущие полувол-
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новому симметричному вибратору, и будем 
считать, что коэффициент усиления по мощно-
сти GПЕР,дБи = 8 дБи, что близко к обобщенному 
типовому значению. Предположим, что ширина 
ДН в горизонтальной плоскости составляет 
360° (антенна излучает равномерно по всем на-
правлениям), а в вертикальной плоскости – 18°. 
Антенны с такими или близкими параметрами 
производят для диапазонов 2,4 ГГц и 5 ГГц. 
Подключение их к БС, как правило, непосред-
ственное (ηПЕР,дБ = 0 дБ).  

При расположении антенны в свободном 
пространстве СЗЗ в горизонтальной плоскости 
имеет форму круга, радиус которого, рассчи-
танный по (2), составит 70,8 см (37 дБ). При 
расположении вблизи отражающей поверхно-
сти будем считать, что СЗЗ имеет форму секто-
ра круга, ограниченного этой поверхностью 
(прохождение излучения сквозь отражающую 
поверхность выходит за рамки этого материа-
ла). Радиус такого круга при диэлектрической 
отражающей поверхности составит 84,1 см 
(38,5 дБ), а металлической поверхности – 
100 см (40 дБ). 

В вертикальной плоскости СЗЗ имеет фор-
му прямоугольника, у которого расстояние от 
центра антенны до границы СЗЗ в направлении 
максимального излучения составит приведен-
ные выше значения, а половина каждой из его 
боковых сторон для антенны, расположенной  
в свободном пространстве, составит 7,8 см, 
вблизи диэлектрической поверхности – 9,4 см, 
а металлической поверхности – 11,1 см.  

Таким образом, при расчете расстояния от 
центра антенны до границы СЗЗ, выполненном 
по (2), использованы параметры оборудования, 
приведенные в его технических описаниях, 
расчет несложен и доступен людям, имеющим 
лишь начальную подготовку в области радио-
техники. Этот расчет, проведенный на стадии 
проектирования сети, создает условия прогно-
зирования границы СЗЗ и подготовки меро-

приятий по ограждению и/или обозначению ее 
предупредительными знаками, проводимых по-
сле инструментального контроля уровней ППЭ.  

Если возможность инструментального кон-
троля отсутствует, то выполненный расчет це-
лесообразно использовать для указания грани-
цы СЗЗ, рассматривая возможное удаление гра-
ницы от реальной как гигиенический запас. Все 
это позволит снизить неблагоприятное влияние 
излучения на здоровье людей. 
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Традиционными типами движителей для 
наземных мобильных роботов, как правило, я
ляются колесные и гусеничные движители 
Известны и шагающие движители различных 
типов [2, 3]. Преимущества шагающих движ
телей проявляются в существенно более выс
кой профильной и грунтовой проходимости 
[4, 5], а недостатки в большей сложности кин
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наземных мобильных роботов, как правило, яв-
ляются колесные и гусеничные движители [1]. 
Известны и шагающие движители различных 

3]. Преимущества шагающих движи-
телей проявляются в существенно более высо-
кой профильной и грунтовой проходимости 

5], а недостатки в большей сложности кине-

матических схем механизмов шагания и сра
нительной малой скорости. В некоторых эк
плуатационных ситуациях движители, дискре
но взаимодействующие с опорной поверх
ностью вообще и шагающие в частности, обе
печивают и более высокую экологичность [4]. 
Это актуально в сельском и лесном хозяйстве 
(рис. 1). 

         
                                                                                   б 

Рис. 1. Шагающая лесозаготовительная машина Plustech (а) и шагающая опора 
для дождевальной машины «Кубань» (б) 
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Однако наиболее экологичные движители, 
обеспечивающие щадящее воздей
ву, – это движители вообще не взаимодейс
вующие с почвенным покровом. К таким дв
жителям могут относиться заклинивающе
воротные движители, являющиеся естестве
ным развитием заклинивающе
движителей [6, 7] (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Заклинивающе-скользящий движитель

Рис. 3. Схема работы заклинивающе

 
Подобные движители, используемые как 

модули, допускают соединение в сеть, которая 
может оказаться эффективнее одиночного дв
жителя. Пример соединения модулей в звез
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обеспечивающие щадящее воздействие на поч-

это движители вообще не взаимодейст-
вующие с почвенным покровом. К таким дви-
жителям могут относиться заклинивающе-по-
воротные движители, являющиеся естествен-
ным развитием заклинивающе-скользящих 

 
скользящий движитель 

При соответствующих массово
ских параметрах и алгоритмах управления о
ним приводом этот движитель может перем
щаться по вертикальному или наклонному 
столбу как вверх, так и вниз за счет периодич
ского заклинивания одной из втулок и скол
жения другой. Если теперь предусмотреть п
ворот втулок вокруг своей оси, то стрела дв
жителя может вращаться вокруг оси опорной 
поверхности, например столба. Актуальность 
разработки и исследования таких движителей 
обусловлена такой их важной особенностью, 
как отсутствие необходимости непосредстве
но взаимодействовать с опорной поверхностью 
при перемещении по ней. Естественными об
ектами, жестко связанными с опорной повер
ностью (грунтом), которые для этой цели могут 
быть использованы, являются, например, дер
вья, а областью применения таких движителей 
лесозаготовки. Тогда отсутствует необход
мость иметь тяговые движители (например, к
леса и гусеницы) для такой машины. Вместо 
опор используются неповаленные деревья. П
этому снимаются задачи обеспечения устойч
вости машины при перемещении по грунту, 
решаемые, как правило, за счет габаритов и веса 
шасси, экологические проблемы взаимодействия 
движителей с грунтом, и задачи профильной 
и грунтовой проходимости, появляется возмо
ность работы на крутых склонах (рис. 3).

 

 

Рис. 3. Схема работы заклинивающе-поворотного движителя 

Подобные движители, используемые как 
модули, допускают соединение в сеть, которая 
может оказаться эффективнее одиночного дви-
жителя. Пример соединения модулей в звез-

дообразную сеть представлен на рис. 4. Такая 
сеть для обеспечения большей устойчивости 
может иметь и точку опоры на грунт (точка 
на рис. 4). 
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При соответствующих массово-геометриче-
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Рис. 4. Пример соединения модулей в звездообразную сеть 

 
Постановка задачи 

 

Ставится задача определения усилия Р обес-
печивающего надежное заклинивание втулок 
(рис. 2) в зависимости от их геометрических па-
раметров и стрелы движителя (h, α, β), диаметра 
опорной стойки (дерева) d, его веса совместно  
с весом поворотной части стрелы G (рис. 5). 

Метод решения 
 

Метод решения основан на составлении 
уравнений равновесия втулки стрелы движите-
ля с учетом сил трения между стойкой и втул-
кой. Расчетная схема для решения поставлен-
ной задачи представлена на рис. 5. 

 

          
                                                         а                                                                                      б 

 

Рис. 5. Расчетная схема заклинивающе-скользящего движителя (а); расчетная схема (б): 
1 – скользяще-заклинивающиеся втулки; 2 – горизонтальное сечение вертикальной опоры 

 
Рассматривается равновесие верхней втулки. Содержательными уравнениями равновесия яв-

ляются 

���
��∑ �� = 	 − � − 2�тр
 = 0 ;																																										∑ �� = −�� + 	� − �ℎ cos γ + �тр�ℎ sin γ = 0;∑ �� = −�тр�ℎ cos γ − �ℎ sin γ = 0;∑ �� = −� + �тр�� = 0	.																																												
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Из полученных уравнений (2) определяются 
N, Fтр1, Fтр2, γ как функции распорного усилия Р 
и момента М. Условием существования реше-
ния системы уравнений (2) является �тр
� + �тр�� ≤ #���,                   (3) 

где # – коэффициент трения между втулкой  
и вертикальной стойкой. 

С учетом решения системы уравнений (2) 
неравенство (3) сводится к неравенству относи-
тельно функции заклинивания Ф(M, G): 

 
Ф = $4#�β� − 1'	� − 2	�(4#�αβ − 1) + ��(4#�α� − 1) − −4 *+

,+ (1 + #�) ≥ 0,              (4) 

 
которое определяет минимальное допустимое 
усилие Pкр, обеспечивающее надежное закли-

нивание втулки стрелы движителя. 
При 4#�β� − 1 > 0  и  4#�α� − 1 > 0 

 

	кр = 0$12+αβ3
'
12+β+3
 + 2 40+2+(α3β)+5$12+β+3
'6+

7+ (
52+)
12+β+3
 .                                      (5) 

 
На рис. 6, 7 представлены зависимости 

функции Ф(a, b, h, d, #,M, G) и Pкр=Pкр(M, G) 
при различных геометрических параметрах за-

клинивающе-поворотного движителя. Рис. 6 
иллюстрирует зависимость (4) Ф(M,G), из ко-
торой при Ф=0 можно определить значение Ркр. 
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Рис. 6. Зависимость функции заклинивания Ф от геометрических параметров: 
a=8м; b=0,6м; h=0,25м; M=20кН·м; 

1 – G=4000H, d=0,4м, #=0,3; 
2 – G=6250H, d=0,5м, #=0,3; 
3 – G=4000H, d=0,4м, #=0,5; 
4 – G=6250H, d=0,5м, #=0,5 
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Анализ результатов 

 

Анализ полученных результатов показывает: 
– с ростом момента М приложенного к втул-

ке стрелы движителя минимальное допустимое 
распорное усилие Ркр возрастает; 

– с ростом веса G определяемого как весом 
стрелы движителя, так и перемещаемого груза, 
например поваленного дерева, минимальное 
допустимое распорное усилие Ркр также возрас-
тает; 

– с увеличением диаметра d опорной стой-
ки, например, опорного дерева минимально до-
пустимое распорное усилие Ркр убывает. 
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Рис. 7. Зависимость допустимого распорного усилия Ркр от момента М: 
1 – G=4000H, d=0,4м, #=0,3; 
2 – G=6250H, d=0,5м, #=0,3; 
3 – G=4000H, d=0,4м, #=0,5; 
4 – G=6250H, d=0,5м, #=0,5 
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ПРО
ДЛЯ ПОМОЩИ ВЗАИМОДЕЙ
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В работе описывается разработанный метод для построения пространственной модели головы человека 
с использованием RGB-D камеры Microsoft
Fusion и программы MeshLab для визуализации результатов в формате .
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METHOD OF CONSTRUCTION THE SPATIAL MODEL 
OF HUMAN HEAD FOR MAN

Volgograd State Technical University
 

The paper describes the developed method for construction the spatial model of human head with the use of 
RGB-D camera (Microsoft Kinect), a tool for reconstruction the 3D
ing the results in .ply format (MeshLab).

Keywords: facial reconstruction, ICP, voxel model, man
 
Реконструкция пространственной сцены 

широко применяется в кинематографе и роб
тостроении. Реконструироваться в частности 
могут такие объекты, как голова человека и 
различные предметы быта (дверная ручка, ст
кан, нож и другие). Реконструкция предмета 
может помочь роботу распланировать свои 
действия и решения. Так при построении ма
шрута передвижений робота важной информ
цией для определения двери может быть две
ная ручка или замок.  

Был разработан метод для построения пр
странственной модели головы человека 
пользованием Microsoft Kinect. Одной из сфер 
его использования может стать помощь при 
взаимодействии робота с человеком. Метод п
зволяет строить 3D модель со средним качес
вом, что дает возможность производить п
строение в реальном времени. Камера Kine
может быть установлена на роботе, что позв
лит применить метод для взаимодействия с ч
ловеком. Может быть выполнена идентифик
ция человека, определение эмоционального 
состояния и повышена реалистичность комм
никации. 

Kinect должен быть установлен на вы
1–2 метров над поверхностью, лицо должно 
быть не дальше 3 метров от сенсора во фро
тальном положении относительно него (с о
клонением не более 30 градусов). 
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В работе описывается разработанный метод для построения пространственной модели головы человека 
Microsoft Kinect, инструмента для реконструкции объемной сцены 

для визуализации результатов в формате .ply. 
: реконструкция лица, ICP, воксельная модель, человеко-машинное взаимодействие.
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The paper describes the developed method for construction the spatial model of human head with the use of 
Kinect), a tool for reconstruction the 3D-scene (Kinect Fusion) and program for visuali

ing the results in .ply format (MeshLab). 
: facial reconstruction, ICP, voxel model, man-machine interaction. 

Реконструкция пространственной сцены 
широко применяется в кинематографе и робо-
тостроении. Реконструироваться в частности 
могут такие объекты, как голова человека и 
различные предметы быта (дверная ручка, ста-
кан, нож и другие). Реконструкция предмета 

помочь роботу распланировать свои 
действия и решения. Так при построении мар-
шрута передвижений робота важной информа-
цией для определения двери может быть двер-

Был разработан метод для построения про-
странственной модели головы человека с ис-
пользованием Microsoft Kinect. Одной из сфер 
его использования может стать помощь при 
взаимодействии робота с человеком. Метод по-
зволяет строить 3D модель со средним качест-
вом, что дает возможность производить по-
строение в реальном времени. Камера Kinect 
может быть установлена на роботе, что позво-
лит применить метод для взаимодействия с че-
ловеком. Может быть выполнена идентифика-
ция человека, определение эмоционального  
состояния и повышена реалистичность комму-

Kinect должен быть установлен на высоте 
2 метров над поверхностью, лицо должно 

быть не дальше 3 метров от сенсора во фрон-
тальном положении относительно него (с от-

 

Математическая последовательность этапов 
разработанного метода схематически предста
лена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема разработанного метода
 

После получения данных глубины и цвета 
от Kinect, начинается работа этапа сегментир
вания, в процессе которого сцена очищается от 
ненужных объектов, отсеивая все, кроме гол
вы. Фильтрация сегментированных дан
сглаживает модель билатеральным фильтром, 
передавая результат работ в модуль преобраз
вания карты глубины, где  на основе карты глу
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ВЫ ЧЕЛОВЕКА 
ЕКОМ 

В работе описывается разработанный метод для построения пространственной модели головы человека 
и объемной сцены Kinect 

машинное взаимодействие. 

The paper describes the developed method for construction the spatial model of human head with the use of 
scene (Kinect Fusion) and program for visualiz-

Математическая последовательность этапов 
разработанного метода схематически представ-
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бины вычисляются вершины и нормали. Рег
страция выравнивает текущий фрейм и пре
шествующий, используя итерационный алг
ритм ICP. На этапе интеграции производится 
вокселизация модели, после чего она готова 
к рендерингу при помощи стандартных средств 
или MeshLab [1], для чего требуется сохран
ние модели в формате .ply. [2]

Ниже представлено описание метода на о
нове сквозного примера с использованием м
дели головы автора. 

На этапе сбора данных сенсор собирает 
данные глубины и цвета. На рис
пример карты глубины, которую получает 
Kinect и с которой впоследствии работают др
гие этапы метода. Данные о цвете использую
ся только на этапе сегментации.

 

 

Рис. 2. Данные с камеры глубины
 
Как видно из рис. 2, карта глубины соде

жит шумы, дыры и некоторые данные об об
ектах сцены (слева вверху рису
ления от зашумленности и разрывов, удаления 
неиспользуемых в дальнейшем данных прим
няется сегментация и фильтрация карты глуб
ны. Для детектирования ключевых точек лица 
(особенностей, или feature points) используется 
API Kinect Fusion [3]. На рис.
чевые точки, которые определяет инструмент. 
За всеми точками закрепляются метаданные, 
сохраняющие номер точки и ее характеристики.

На данный момент карта глубины содержит 
как данные о лице человека, так и его торс 
и, если есть, других объектов сцены. Следов
тельно, следующим этапом производится отд
ление данных о голове человека от сцены 
сегментация.  
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. 3 показаны клю-
чевые точки, которые определяет инструмент. 
За всеми точками закрепляются метаданные, 
сохраняющие номер точки и ее характеристики. 

На данный момент карта глубины содержит 
как данные о лице человека, так и его торс  

других объектов сцены. Следова-
тельно, следующим этапом производится отде-
ление данных о голове человека от сцены – 

 

Рис. 3. Детектирование особенных точек на лице 
при помощи Kinect Fusion

 
Алгоритм сегментации начинает работу 

сразу после получения данных. В начале из п
лученных сырых данных цвета извлекаются ч
тыре ключевые точки 
и подбородок [4]. Далее координаты с RGB из
бражения переносятся на карту глубины, где при 
помощи алгоритма заливки происходит отдел
ние головы от остальных элементов сцены.

Карту глубины после использования алг
ритма сегментации можно увидеть на рис

 

 

Рис. 4. Сегментированные и фильтрованные 
данные из фрейма

 
Алгоритмы заливки определяют область, 

«связанную» с определенным элементом в мн
гомерном массиве (как правило, это двумерный 

 
 

Детектирование особенных точек на лице  
при помощи Kinect Fusion 

Алгоритм сегментации начинает работу 
лучения данных. В начале из по-

лученных сырых данных цвета извлекаются че-
тыре ключевые точки – глаза, кончик носа  
и подбородок [4]. Далее координаты с RGB изо-
бражения переносятся на карту глубины, где при 
помощи алгоритма заливки происходит отделе-

ы от остальных элементов сцены. 
Карту глубины после использования алго-

ритма сегментации можно увидеть на рис. 4. 

 
 

Сегментированные и фильтрованные  
данные из фрейма 

Алгоритмы заливки определяют область, 
«связанную» с определенным элементом в мно-
гомерном массиве (как правило, это двумерный 



 

 
массив точек растрового изображения). Алг
ритм применяется в графических программах, 
чтобы определить область, которую следует з
полнить определенным цветом. В данной раб
те действует схожий подход: так как раз
ния у данных по цвету и глубине разные, пр
исходит масштабирование матрицы цвета 
(матрица цвета сжимается), карта глубины с
поставляется с цветом, найденные на изобр
жении глаза, нос и подбородок переносятся на 
карту глубины, затем от каждой точки запу
ется поиск с заданным порогом.  

Масштабирование матрицы цвета проходит с 
погрешностями, но они не вносят какой либо с
щественной ошибки в сегментацию. После пр

1
( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ) ( ),

p

D u G p q G Rk p Rk q Rk q
W

= − −

 

где Wp – нормализованная константа
2 2( )( ) tG t e − δ

δ = ; p – пиксель; q = πx. 
На стадии преобразования карты глубины 

создается карта 3D вершин и производится в
числение нормалей по карте глубины. Для ка
дого фрейма генерируется карта вершин по 
формуле (2): 

[1( ) ( ) 1 ,V u D u K uv−=
где K – калибровочная матрица камеры 
D – матрица глубины (после сегментации 
и фильтрации). 

 
N τ (u ,v )= (V τ(u+

Рис. 5. Графическое представление вычисления нормалей [6]

 
Для выравнивания и регистрации повер

ностей модели используется алгоритм ICP. 
На каждой итерации алгоритма производится 
поиск таких матриц поворота R 
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массив точек растрового изображения). Алго-
ритм применяется в графических программах, 
чтобы определить область, которую следует за-
полнить определенным цветом. В данной рабо-
те действует схожий подход: так как разреше-
ния у данных по цвету и глубине разные, про-
исходит масштабирование матрицы цвета 
(матрица цвета сжимается), карта глубины со-
поставляется с цветом, найденные на изобра-
жении глаза, нос и подбородок переносятся на 
карту глубины, затем от каждой точки запуска-

Масштабирование матрицы цвета проходит с 
погрешностями, но они не вносят какой либо су-
щественной ошибки в сегментацию. После про-

изводится наложение всех пикселей 
рующую матрицу заносится только тот пиксель, 
который присутствует во всех четырех запусках. 
Поиск запускается рекурсивно из каждой точки 
(глаз, носа и подбородка), от левого верхнего 
пикселя к правому нижнему (по часовой стрелке). 

Так как кроме лица в поле видимости могут 
находиться и другие объекты с
гается, что сегмент с головой самый большой 
по площади. В результате, из всех найденных 
сегментов выбирается тот, в котором находится 
наибольшее количество пикселей глубины.

В качестве метода фильтрации применяется 
билатеральный фильтр. Фильт
по формуле (1). 
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нормализованная константа; 

  
На стадии преобразования карты глубины 

создается карта 3D вершин и производится вы-
числение нормалей по карте глубины. Для каж-
дого фрейма генерируется карта вершин по 

]( ) ( ) 1 ,V u D u K uv                (2) 

трица камеры Kinect; 
матрица глубины (после сегментации  

Калибровочная матрица камеры состоит из 
фокальных длин f 0  и f 1  
точек p0  и p1 . Представить калибровочную 
матрицу можно формулой (3)

K= ( f 0 0 p0 0 f 1

На этом же этапе вычисляются нормали [5] 
по формуле (4). Вычисление 
водится при помощи оценки соседних пар 3D 
точек и показано на рис. 5. 

+ 1,v)− V τ (u , v ))×(V τ (u , v+ 1)−V τ(u ,v))                                 

 

Графическое представление вычисления нормалей [6] 

Для выравнивания и регистрации поверх-
ностей модели используется алгоритм ICP.  
На каждой итерации алгоритма производится 

 и перемеще-

ния t, при которых расстояние между точками 
принимает наименьшее значение. Краткая 
схема работы алгоритма ICP представлена 
на рис. 6. 
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Кратко итеративный алгоритм ICP опис

вается тремя этапами: 
1) связывание точек из двух моделей путем 

броска луча от камеры до вершины первичной 
модели. Луч проходит через две модели, 
связывая таким образом точки, в которые он 
попадает; 

2) оценка параметров преобразования с по
мощью функции среднеквадратичной стоимо
сти (вычисление преобразования (смещение + 
поворот), минимизирующего среднеквадратич
ное расстояние (MSE) между связанными точ
ками); 

3) применение рассчитанного преобразова
ния к первичному множеству и обновление 
среднеквадратичной ошибки. Если среднеквад
ратичная ошибка мала, закончить исполнение 
алгоритма. 

 

E c p q n c p q n c p q n= − − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

 
На рис. 7 приведен пример работы алгори

ма ICP на несглаженных и нефильтрованных 
поверхностях, визуализированный при помощи 
программы MeshLab. На рисунке видна 
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Рис. 6. Краткая схема работы алгоритма ICP 

Кратко итеративный алгоритм ICP описы-

вязывание точек из двух моделей путем 
броска луча от камеры до вершины первичной 
модели. Луч проходит через две модели, 
связывая таким образом точки, в которые он 

ценка параметров преобразования с по-
мощью функции среднеквадратичной стоимо-
сти (вычисление преобразования (смещение + 
поворот), минимизирующего среднеквадратич-
ное расстояние (MSE) между связанными точ-

рименение рассчитанного преобразова-
первичному множеству и обновление 

среднеквадратичной ошибки. Если среднеквад-
ратичная ошибка мала, закончить исполнение 

Эти три шага повторяются. В [7] доказано, 
что они обеспечивают равномерную сход
мость MSE (mean squared error, приведена 
в формуле (5)). 
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n =
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где n – размер набора; Ŷ
значений; Y – вектор наблюдаемых 
значений. 

Функция минимизация, применяемая в да
ной работе, рассчитывается по
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где R и T – матрица поворота и переноса; 
тор нормалей. 

Для вычисления применяется матричная фор
мула (7), использование которой описано в [8]
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7 приведен пример работы алгорит-
ма ICP на несглаженных и нефильтрованных 
поверхностях, визуализированный при помощи 
программы MeshLab. На рисунке видна после-

довательность итераций выравнивания (регис
рации) модели головы при помощи добавления 
недостающих частей из одной поверхности 
к другой. 
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Ŷ – вектор теоретических 
вектор наблюдаемых (опытных) 

Функция минимизация, применяемая в дан-
ной работе, рассчитывается по формуле (6): 

)
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матрица поворота и переноса; n – век-

Для вычисления применяется матричная фор-
мула (7), использование которой описано в [8]: 
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рации) модели головы при помощи добавления 
недостающих частей из одной поверхности  



 

 
 

Рис. 7. Работа алгоритма ICP с пятью поверхностями. Первый этап 
на втором этапе первичная поверхность выравнивается поверхностью с синим цветом. На пятом этапе выполнение

 
Матрица преобразования изменяется на к

ждой итерации по формуле (8): 

[ 1    1   1   ,Tinc tx ty tz= − α γ α −β − γ β

где α, β, γ – углы поворота вокруг осей 
ответственно; tx, ty, tz – перемещение относ
тельно системы отсчета по осям x, y

На этапе интеграции каждый сегмент зан
мает свой воксель. Интеграция вычисляется при 
помощи алгоритма TSDF. Расчет функции TSDF 
представлен формулами (9), (10): 

1 1
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ;
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Работа алгоритма ICP с пятью поверхностями. Первый этап – первичная поверхность (коричневый цвет)
на втором этапе первичная поверхность выравнивается поверхностью с синим цветом. На пятом этапе выполнение

алгоритма заканчивается 

Матрица преобразования изменяется на ка-

]1    1   1   ,Tinc tx ty tz       (8) 

углы поворота вокруг осей х, у, z со-
перемещение относи-

y, z. 
На этапе интеграции каждый сегмент зани-

мает свой воксель. Интеграция вычисляется при 
функции TSDF 

1 1( ) ( ) ( ) ( )
( ) ;

( ) ( )
k k k kх S х w х s х

х w х

+ +       (9) 

1 1( ) ( ) ( ),k k kW х W х w х+ += +

где W – весовая функция. 
После этапа интеграции имеется модель, 

представленная в воксельном виде. Для того 
чтобы векторизовать воксельную модель, пр
меняется алгоритм marching cubes (шагающие 
кубики) – алгоритм в компьютерной графике 
для обработки полигональной сетки изоп
верхности трехмерного скалярного поля (сетки 
вокселей). 

В результате работы метода получается 
следующая пространственная модель головы 
(рис. 8): 
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Рис. 8. Реконструированная модель головы
 
Можно выделить следующие критерии э

фективности программы: 
– время работы программы, требуемое для 

реконструкции модели головы tm;
– время, затрачиваемое на сохранение р

зультирующей модели ts; 
– количество извлекаемых ключевых точек 

лица для реконструкции. 
Значения критериев, взятых с аналогов пр

граммы, приведены в таблице.
 
Значения критериев разработанной программы

и аналогов 
 

Система/ 
Критерии 

Autodesk 123D 
Catch 

VOCORD 
FaceControl 3D

tm., с 30–50 0,5–0,7

ts., с около 1 около 1

tnfeature 20 и более 30 и более

 
Время работы Autodesk 123D Catch вполне 

приемлемо для программы, реконструирующей 
модель по набору фотографий без использов
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Реконструированная модель головы 

выделить следующие критерии эф-

время работы программы, требуемое для 
реконструкции модели головы tm; 

время, затрачиваемое на сохранение ре-

количество извлекаемых ключевых точек 

Значения критериев, взятых с аналогов про-
. 

Значения критериев разработанной программы 

VOCORD 
FaceControl 3D 

Собственная 
разработка 

0,7 от 7 до 11 

около 1 около 1 

30 и более 4 точки 

Время работы Autodesk 123D Catch вполне 
приемлемо для программы, реконструирующей 
модель по набору фотографий без использова-

ния карты глубины, как в предложенном мет
де. Время сохранения модели 
зано с временем работы метода, так как на это 
влияет используемая структура данных для 
хранения модели, время работы с данной струк
турой данных. 

Стоит отметить, что собственная разработка 
требует всего четыре точк
так как для реконструкции используются да
ные глубины, и ключевые точки лица требую
ся лишь для сегментации лица [9].
ный метод может применяться для динамич
ского построения головы (в том числе для 
анимации); при статическом построении он 
проигрывает сравниваемым программам, кот
рые строят модель головы более качественно 
и текстурированно. 
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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-
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