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Колебания механических систем  
при случайных кинематических возбуждениях*  

Ж.Б. БАКИРОВa, М.Ж. БАКИРОВb, Г.Д. ТАЖЕНОВАc, Т.С. ФИЛИППОВАd 

100027, РК, г. Караганда, бульвар Мира, 56, Карагандинский государственный 
технический университет 
a bakirov_50@mail.ru     b Madybacirov@rambler.ru     c gulzada_2604@mail.ru 
d confucius_kstu@mail.ru 

Работа посвящена исследованию линейных колебаний механической системы с одной 
степенью свободы при случайных кинематических возбуждениях. Для общего случая нестаци-
онарного воздействия задача решается методом функции Грина. Применением теории случай-
ных функции получены общие выражения для определения математического ожидания и кор-
реляционной функции выходного процесса. Рассмотрены нестационарные колебания системы 
при стационарных возбуждениях двух типов: в виде «белого шума» и экспоненциально-
коррелированного процесса. Для этих воздействий определены выражения для корреляцион-
ной функции и дисперсии выходного процесса. Также определено выражение для дисперсии 
относительного перемещения массы. Такой режим колебаний характерен для  переходных 
процессов в системе. Путем увеличения времени наблюдения осуществлен переход к устано-
вившемуся режиму колебаний системы. 

Спектральным методом решена задача о стационарных колебаниях системы при стацио-
нарных случайных кинематических воздействиях. Полученное решение использовано для 
определения вероятностных характеристик колебаний подвески автомобиля от воздействия 
случайного микропрофиля дороги. При этом кинематическое воздействие представлено слу-
чайными процессами двух видов: экспоненциально-коррелированным процессом и косинусои-
дальным процессом. На основе решения задачи могут быть получены общие соотношения для 
определения спектральной плотности и корреляционной функции динамической составляю-
щей силы в подвеске.  

Полученные в работе результаты могут быть использованы при расчете и проектирова-
нии систем виброзащиты оборудования и рабочих мест от случайных кинематических воздей-
ствий, а также для оценки погрешности показаний приборов и аппаратуры, установленных на 
основаниях, испытывающих случайные вибрации.  

Ключевые слова: случайные колебания, динамическая модель, кинематическое воздей-
ствие, функция Грина, корреляционная функция, спектральная плотность, дисперсия, спек-
тральный метод, виброзащита 

                                                      
* Статья получена 10 сентября 2018 г. 



Ж.Б. БАКИРОВ, М.Ж. БАКИРОВ и др. 8 

ВВЕДЕНИЕ 

Кинематическое воздействие на механическую систему возникает при 
всяком движении основания, на котором она установлена. Это многочислен-
ные устройства амортизации и демпфирования транспортных средств, систе-
мы виброзащиты различного оборудования и операторов горно-
транспортных машин, средства виброзащиты приборов и аппаратуры на ле-
тательных аппаратах и морских судах, а также сейсмические воздействия на 
сооружения. Эти кинематические воздействия в большинстве случаев явля-
ются случайными или имеют в составе случайные флуктуации. В связи с 
этим анализ колебаний механических систем при случайных кинематических 
возбуждениях представляет большой интерес для инженерных приложений. 
Решение этих задач является необходимым этапом при расчете и проектиро-
вании элементов машин и приборов, при прогнозировании их надежности и 
долговечности. Кроме того, из-за колебаний основания искажаются показа-
ния приборов, установленных на них, и нарушается работа аппаратуры. 

Вопросы анализа колебаний механических систем при кинематических 
воздействиях изучаются давно применительно к системам виброзащи-
ты [1, 2]. Исследования в этом направлений продолжаются и в настоящее 
время [3–6]. В монографии [7] параметры кинематического воздействия рас-
сматриваются как случайные величины.  

Методы расчета механических систем на случайные воздействия изло-
жены в монографиях [8–11]. Из них следует, что для анализа нестационарных 
колебаний линейных систем наиболее подходят метод функции Грина и ме-
тод дифференциальных уравнений, а для стационарных процессов наиболее 
эффективен метод спектральных представлений.  

Вопросы применения стохастических методов к задачам виброзащиты 
рассмотрены в работах [12–14]. Анализу колебаний в системах виброза-
щиты при детерминированных и случайных воздействиях посвящены ра-
боты [15–18].  

Анализ журнальных статей показывает, что исследованию колебаний 
механических систем при различных типах случайных кинематических воз-
буждений уделено недостаточно внимания. Данная работа посвящена вос-
полнению этого пробела. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Рассмотрим динамическую модель механической системы с одной сте-
пенью свободы, показанную на рисунке, где масса m через упруго-
диссипативный элемент с характеристиками ,  с   соединяется с жестким ос-
нованием. В некоторый момент времени 0 0t   основание получает смеще-

ние 0 ( ).y t  Тогда уравнение движения массы имеет вид 

 2 2
0 0 0 02 2у у у у у          ,  (1) 

где 2
0 /с m   – частота собственных колебаний; 2 / m    – коэффициент 

затухания. 
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Динамическая модель системы 

Dynamic system model 

Решение этого уравнения при нулевых начальных условиях имеет вид 

  2
0 0 0

0

1
( ) 2

t
у k t у у d      

 
 , (2) 

где 2 2
0p     , ( )( ) sin ( )tk t e p t      . 

Смещение 0у  считаем в общем случае случайной нестационарной 
функцией с известными вероятностными характеристиками. Вероятностные 
характеристики случайной функции представляют собой неслучайные функ-
ции: математическое ожидание ),(ym t  дисперсия ),(yD t  корреляционная 

функция ( , )yK t t  и спектральная плотность ).(yS    

Вероятностные характеристики решения (2) равны: 

 0 0
2
0

0

1
2 ( )

t

у у уm m m k t d
p

        ; 

 
1

0 0 0 0 0 0 0
4 2 2
0 02

0 0

1
2 4

tt

у у у у у у у уK K K K K
p

                

 1 1 1( ) ( )k t k t d d       , (3) 

где 
0 0

/у ym dm dt , а корреляционные функции смещения и его производной 

определяются по формуле [8]: 

( , ')

( ')p q

p q

x x p q

K t t
K

t t




 
, 

где p , q  – порядки производных. 
Рассмотрим действие стационарного кинематического возбуждения. При 

этом возможны как нестандартные колебания, если время процесса меньше 
времени ,st  необходимого для практического затухания переходных процес-

сов, так и стационарные, если время процесса больше времени .st  Определим 
вероятностные характеристики колебания массы при различных типах слу-
чайного воздействия. 
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2. НЕСТАЦИОНАРНЫЕ КОЛЕБАНИЯ СИСТЕМЫ  

Пусть движение основания представляет собой стационарный процесс в 
виде «белого шума»: 

0
0уm  , 

0 ( ) 0 ( )уK S    , 

где 0S  – интенсивность процесса; ( )   – дельта-функция Дирака. 
Корреляционную функцию решения определяем по формуле (3): 

1
4 20 1
0 1 0 1 1 12

0 0 0

( )
( ) ( ) 2 ( ) ( )

tt t

y
S

K k t k t d k t k t d d
p

                   
  

    

1 1 2
21 1

1 1 1 1 1
1 10 0 0 0

( ) ( )
( ) ( ) 4 ( ) ( )

t tt t
k t k t k t k t d d

                        
   

     

 4 2 20
0 1 0 2 3 42

2 ( ) 4 .
S

I I I I
p

          (4) 

Вычислим интегралы iI : 

1

2

1 2
0

( ) 2 2
1 1 02

cos sin
4

1
cos ( ) sin ( ) cos ,

t

t t

p
I e p t p t

p

e p t t p p t t p t
p



 

        
  

          

 

где 1t t t   . 
Для вычисления остальных интегралов воспользуемся следующим свой-

ством дельта-функции [9]: 

0 0( ) ( ) ( )t t t dt t



       . 

Тогда 

1

1 1
3

10

( )
( )

t k t
I k t d

 

   
       
  

 1( )
1 1

0

( ) cos ( ) sin ( )
t

tk t e p p t p t d            

1( )
1sin cos cos ( ) sin .

4
tt tp

e p t p t p t t e p t
p p

                    
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Для вычисления 2I  достаточно здесь поменять местами t  и 1t . Тогда 

 1( )
2 3 10,5 cos cos ( )t tI I e p t p t t      . 

Интеграл 

  

1

1

1

1
4 1 1 1

10 0

1 1

10

( )
1 1

0

( )
( ) ( )

( )
( )

( ) cos ( ) sin ( ) .

tt

t

t
t

I k t k t d d

k t
k t d

k t e p p t p t d

 

 

    
        

   

                 


         



 





 

После дифференцирования, интегрирования и приведения подобных 
членов получим 

1
2 2

( ) 0
4 1 1

2
2sin cos sin ( ) cos ( )

4
t tp

I e p t p t p t t p t t
p p

               
   

 

cos sin .t p
e p t p t        

 

Подставляя далее эти интегралы в выражение (4) и распространяя ре-
зультат на всю числовую ось, получаем 

   2 2 2 20
0 0( ) 4 cos 4 sin

4y
S

K e p p
p

                 
 

1
4 4

( ) 20 0 8
cos 8 sin

4
t tS

e p p
p p

    
     


 

    2 2 2 2
0 1 0 13 4 cos ( ) 4 sin ( ) .p t t p t t

p

           
 (5) 

Полагая здесь 1  ( 0)t t   , получаем выражение для дисперсии 

  2 2 2 2 4 4 2 2 20
0 0 04 8 3 4 cos2

4
t

y
S

D p e pt                 
 

   2 2
0 4 sin 2

p
pt     

. (6) 
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По истечении определенного времени ( )t   процесс становится ста-
ционарным и его корреляционная функция определяется первым слагаемым с 
квадратной скобкой в выражении (5), а дисперсия 

 2 2
0 04 4yD S     . 

Эти результаты легко получить из уравнения (1) спектральным методом: 

4 2 2
0 0

2 2

4
( )

2 ( ) ( )y
S

S
A A

   
 

  
, 

где 2 2
2 0( ) 2A i      . 
Корреляционная функция стационарного процесса определяется выра-

жением  

 ( ) ( ) .i t
y yK S e d





     (7) 

Применяя теорему о вычетах, получаем 

4 2 22
0 0

2 21

4
( ) 2

2 ( ) ( )
kik

y
k kk

S
K i e

A A
 



   
  

  
 , 

где k  – полином  2A  : 

1 p i    ,   2 p i     ,   2 2( )A i    . 

После подстановки k  и алгебраических преобразований получаем 

   2 2 2 20
0 0( ) 4 cos 4 sin

4y
S

K e p p
p

                
. 

Рассмотрим теперь экспоненциально-коррелированное кинематическое 
воздействие: 

0
0,ym        

0
2

( ) .yK e 
    

В этом случае корреляционные функции, входящие под знак интеграла, 
имеют вид 1( )u      

0
0

2 2
0 sign ;

u
y u

y y
K d ue du

K e u
u du d


 

     
    

 0 0
0 0

2
2 2

0 0
1 1

sign ; 2 ( ) .
y yu u

y y y y

K K
K e u K e u  

         
    
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Здесь использованы следующие свойства обобщенных функций: 

sign
d u

u
d u

 ;   
(sign )

2 ( )
d u

u
d u

  . 

После подстановки этих выражений в (3) получаем 

1
1

2
4 2 2 2
0 1 1 1 12

0 0

8 ( ) 4 ( ) ( ) ;
tt

yK k t k t e d d
p

                       

  1
2

4 2 2 2 2
( ) 0 1 12

00 0

4 ( ) ( ) 8 ( )
t t t

y tD k t k t e d d k t d
p

                      
  

    

 
2

4 2 2 2
0 02

4 8qI I
p

           . 

Вычислим интеграл qI . Внутренний интеграл представим в виде суммы 

двух интегралов, не содержащих модуля: 

1 1( ) ( )( ) ( )
1 1 1 1

0

sin ( ) sin ( ) .
t

e t e d e t e d


      


           

С учетом того, что 

1 2 2
0

sin cos
sin ( )

t at
at pe a t t

I e t d
a

   
     

 
 , 

2 2
2 2

0 0

sin ( )sin sin cos sin cos
4

t
tp p p

I e t d t t e t t                     
 , 

2
3

0

2 2
2

2
0

sin ( )cos

2
cos sin cos sin ,

4

t

t

I e t d

p p p
t t e t t





      

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


 

после математических преобразований получаем 

 
 

 
2

( )
22 2 2 2 2 2 20 0 0

2 ( )sin cos( 2 )

2 2 4

t
q

p t tp
I e         

  
         

 

 
 

2 2 2
0 0 2

2 2 2
0 0

( ) 2 cos2 ( 2 )sin 2

2 2

t
pt p t

e 
             


    

. 
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Вычислим интеграл 0:I  

   22 2 2 2 2
0 02

0 0

1
sin ( ) cos2 sin 2

4

t
t tI p t e d p pt p t e                 

 . 

Теперь после математических преобразований имеем 

 
 

 

4 2 22 2 02 0
( ) 22 2 2 2 2 20 0

2 4( 2 ) 4

2 2 4
y tD

                         
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 2 2
0 ( 2 ) 4 sin 2 .p pt          (8) 

Определим дисперсию относительно перемещения массы 0y y   : 

  0 0

2
0( ) ( ) 2 .t t y y yyD M y y D D K         

Корреляционный момент с учетом решения (2) равен  

 0 0( ) 0( ) 0( ) 0( )
2
0

0

1
( ) 2 .

t t

t

yyK k t M y y M y y d
p  

               

Здесь 
0( ) 0( ) 0

2( , ) ;
t

t
yM y y K t e


         

0( ) 0( ) 0( )

0( ) 2 2 sign( )
t t

t ty
M y M y y e e t


                    

. 

Учитывая, что под интегралом t   , получаем 

 0

2
2 ( )
0

0
( ) 2

t
t

yyK k t e d
p

 
         

 
2

2 ( )0
2 2
0

2
1 cos sin

2

tpt pt e
p

                     
. (9) 

Дисперсия отклонения   в момент времени kt  с учетом формул (8) и 
(9) равна 

 
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2
02

2 2
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2
( )

2 2
kD t

    
  
     
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0 0 0( 2 ) 4 ( ) cos2 ( 2 ) 4 sin 2 .k kt p t                           

При k st t  (после переходного процесса) имеем 

 
 
2 2

0

2 2
0

2

2 2
D

    


     
. 

Стандарт отклонения D   . 
Если рассматривается смещение основания, на котором установлен при-

бор, то 0 ( )y t  можно толковать как случайные флуктуации этого смещения. 
Тогда стандарт отклонения можно толковать как ошибку показаний прибора. 

3. СТАЦИОНАРНЫЕ КОЛЕБАНИЯ СИСТЕМЫ  

В этом случае целесообразно применить спектральный метод. Переход-
ная функция, имеющая смысл динамической податливости, для уравнения (1) 
имеет вид 

 
2
0

2 2
0

2
( )

2

i
H i

i

  
 

   
, (10) 

а спектральная плотность решения определяется по формуле 

 
4 2 2

2 0
( ) ( )

2( ) 2( )

4
( ) ( )y h hS H S S

A A 
 

   
    , (11) 

где ( )hS   – спектральная плотность кинематического воздействия.  
Корреляционная функция решения при необходимости находится пре-

образованием Фурье по формуле (7). 
Часто для расчета элемента конструкций достаточно знать дисперсию 

колебаний: 

 
4 2 2
0

(0) ( ) ( )
4

( ) ( )у у y hD K S d S d
L i L i

 

 
 

   
   

    . (12) 

Вычисление этого интеграла сводится к вычислению стандартного инте-
грала вида 

 
( )

( ) ( )

n
n

n n

B
I d

A A




 
  , (13) 
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где ( )nB   и ( )nA   – полиномы с комплексными коэффициентами: 

1
( ) 0 1 1....n n

n n nA a a a a
        ; 

2 2 2 4 2
( ) 0 1 2 1.......n n

n n nB b b b b 
          . 

Все корни ( )nA   должны лежать в верхней полуплоскости. Формулы для 

интегралов (13) при различных n приведены в работе [19]. 
Примером стационарных колебаний могут быть колебания подвески ав-

томобиля. Динамическая модель имеет вид, показанный на рисунке, где m – 
подрессоренная масса, приходящаяся на одну подвеску; 0у  – кинематическое 
воздействие, зависящее от высоты микропрофиля дороги ( ).h x  Путем стати-
стической обработки результатов замера микропрофилей различного класса 
дорог в работе [20] воздействие дороги на подвеску автомобиля рассматрива-
ется как стационарный случайный процесс, который носит экспоненциально-
коррелированный или косинусоидальный характер. 

Такая задача рассмотрена в работе [21]. Спектральные плотности ука-
занных процессов имеют вид 

 
2

2 2
( )hS

 
 

   
,     

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
( )

( ) 4
hS

    
 

      
, (14) 

где   – стандарт высоты неровностей;   – коэффициент широкополостности 
процесса;   – несущая частота. 

Подставляя первое выражение (14) в (11) и применяя преобразова-
ние (7), после ряда математических выкладок получаем корреляционную 
функцию перемещения 

 
 

2
4 2 2 2 2
0 022 2 2 2

0

4 cos
24

yK e 
                 

 

+    4 2 2 2 2 4 2 2
0 0 03 4 sin 4 e                  

. 

При 0   находим дисперсию 

 
2 22
0

2 2
0

( 2 ) 4

2 2
уD

     


     
. (15) 

Для косинусоидального процесса приведем определение дисперсии ко-
лебаний подвески. Для этого второе выражение (14) подставим в инте-
грал (12). После ряда математических преобразований получим 

    
 

2 2 2 2 2 2 2 3 22 0 0 0 0

2 2 2 2 2
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4 2 2 2 8

2 4( ) ( )
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a a

              


         
, 

где 2 2 2а     . 
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При 0   совпадают спектральные плотности (14); в этом случае 
2 2( )а    это выражение совпадает с дисперсией (15). 
В работе [21] показано использование вероятностных характеристик пе-

ремещения массы для оценки вероятности «пробоя» подвески и определения 
вероятностных характеристик динамической составляющей нагрузки в под-
веске, которая является случайной функцией.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе выполнен анализ колебаний механической системы с одной 
степенью свободы при случайных кинематических воздействиях. Приведены 
общие выражения для определения математического ожидания и корреляци-
онной функции в общем случае нестационарного случайного кинематическо-
го воздействия. Рассмотрены переходные процессы в системе при стационар-
ных возбуждениях в виде «белого шума» и экспоненциально-коррелирован-
ного процесса и определены вероятностные характеристики выходного про-
цесса и относительного перемещения массы. 

Спектральным методом выполнен анализ стационарных колебаний си-
стемы при стационарных случайных кинематических воздействиях. В каче-
стве примера приведены вероятностные характеристики колебаний подвески 
автомобиля от воздействия случайного микропрофиля дороги. При этом слу-
чайное воздействие описано экспоненциально-коррелированным процессом и 
косинусоидальным процессом.  

Полученные в работе результаты могут быть использованы при расчете 
и проектировании систем виброзащиты оборудования и рабочих мест от слу-
чайных кинематических воздействий, а также для оценки погрешности пока-
заний приборов и аппаратуры, установленных на основаниях, испытывающих 
случайные вибрации. 
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Abstract 

The work is devoted to the study of linear vibrations of a mechanical system with one de-
gree of freedom under random kinematic action. The problem is solved by the Green function 
method for the general case of non-stationary effects. Using the theory of random functions gen-
eral expressions for determining the mathematical expectation and correlation function of the out-
put process were obtained. Non-stationary vibrations of the system under stationary excitations of 
two types are considered, namely in the form of "white noise" and an exponentially-correlated 
process. Expressions for the correlation function and the dispersion of the output process are de-
termined for these actions. An expression for the dispersion of a relative mass transfer is also de-
fined. This mode of vibration is characteristic of transition processes in the system. A transition to 
the steady state vibration of the system was made by increasing the observation time. 

The problem of stationary vibrations of the system under stationary random kinematic ac-
tions was solved by the spectral method.  The solution is used to determine the probability charac-
teristics of vibrations of vehicle suspension from the effects of a random microprofile of the road. 
At the same time the kinematic effect is represented by two types of random processes: an expo-
nentially correlated process and a cosine process. Based on the solution of the problem, general 
expressions can be obtained for determining the spectral density and the correlation function of 
the dynamic component of the force in the suspension. Specific expressions for an exponentially-
correlated process are obtained. 

The results of the work can be used in the calculation and design of vibration protection 
systems for equipment and workplaces from random kinematic actions as well as for estimating 
an error in the readings of instruments and equipment installed on the supports experiencing ran-
dom vibrations. 

Keywords: random action, dynamic model, kinematic action, Green function, correlation 
function, spectral density, dispersion, spectral method, vibration protection 
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Двухэтапный устойчивый алгоритм  
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В качестве модели стационарной динамической системы часто выступает интегральное 
уравнение Вольтера первого рода с разностным ядром. Для такой модели задача непараметри-
ческой идентификации заключается в оценивании этого разностного ядра (называемого им-
пульсной переходной функции) по измеренным значениям входного и выходного сигналов 
идентифицируемой динамической системы. Как известно, эта задача является некорректно 
поставленной, т. е. решения может не существовать, оно может быть не единственным и обла-
дать неустойчивостью по отношению к погрешностям (шумам измерения) исходных данных. 
Для получения единственного устойчивого (но приближенного) решения используются раз-
личные методы регуляризации (в частности, метод регуляризации А.Н. Тихонова). Вычисли-
тельной основой алгоритмов, реализующих эти методы, является дискретное преобразование 
Фурье (ДПФ). При этом предполагается, что входной сигнал (ядро интегрального уравнения) 
задан точно, а выходной сигнал системы регистрируется с некоторой случайной ошибкой. 
Однако такое предположение редко выполняется на практике, так как входной и выходной 
сигналы системы измеряются и регистрируются приборами и, следовательно, задаются со слу-
чайными погрешностями – с шумами измерений. В данной работе предлагается двухэтапный 
устойчивый алгоритм непараметрической идентификации импульсной переходной функции 
стационарной динамической системы в случае, когда входной и выходной сигналы идентифи-
цируемой системы регистрируются со случайными погрешностями. На первом этапе осу-
ществляется вейвлет-фильтрация зашумленного входного сигнала. Для этого используются 
пороговые алгоритмы обработки коэффициентов вейвлет-разложения зашумленного сигнала. 
Для минимизации ошибки фильтрации пороговые значения вычисляются на основе статисти-
ческого критерия оптимальности алгоритма фильтрации. На втором этапе к отфильтрованному 
входному сигналу применяется регуляризирующий алгоритм, использующий дискретное пре-
образование Фурье. Для минимизации ошибки идентификации на этом этапе для выбора пара-
метра регуляризации используется алгоритм, позволяющий эффективно оценить оптимальное 
значение параметра регуляризации. В работе исследуется степень влияния уровней погрешно-

                                                      
* Статья получена 20 августа 2018 г. 
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стей входного и выходного сигналов на ошибку идентификации. Приводятся и обсуждаются 
результаты вычислительного эксперимента. Иллюстрируется эффективность предлагаемого 
подхода к построению устойчивого алгоритма непараметрической идентификации импульсной 
переходной функции стационарной динамической системы при различных уровнях шума из-
мерения входного и выходного сигналов идентифицируемой системы. 

Ключевые слова: непараметрическая идентификация, некорректно поставленные задачи, 
интегральное уравнение Вольтера первого рода, пороговые алгоритмы вейвлет-фильтрации, оце-
нивание оптимальных пороговых величин, регуляризирующий алгоритм, оценивание оптималь-
ного параметра регуляризации, зависимость ошибки идентификации от шумов измерений 

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Наиболее часто в качестве математической модели стационарной дина-
мической системы используется интегральной уравнение Вольтера первого 
рода с разностным ядром: 

 
0

( ) ( ) ( )
t
k t d f t      , (1) 

где ( )k   – импульсная переходная функция (ИПФ) динамической системы 

(ядро интегрального уравнения (1)); ( )  , ( )f t  – входной и выходной сигна-
лы системы. Как известно, задача непараметрической идентификации за-
ключается в построении оценки для ИПФ системы по зарегистрированным 
значениям сигналов ( )  , ( )f t  [1, 2]. Эта задача относится к классу некор-
ректно поставленных задач, когда могут нарушаться условия корректности 
по Адамару. В частности, появляется неустойчивость решения интегрального 
уравнения к погрешностям задания выходного сигнала ( )f t  [3]. 

Для нахождения единственного и устойчивого решения обратной изме-
рительной задачи (т. е. решения уравнения (1) относительно функции ( ))   
используются различные методы регуляризации – как детерминирован-
ные [4, 5], так и статистические [6]. При этом, как правило, предполагается, 
что правая часть известна с некоторой погрешностью, а ядро ( )k   уравне-
ния (1) задано точно. Эти же методы можно использовать и для решения 
сформулированной задачи непараметрической идентификации, но уже в этом 
случае ядром уравнения будет входной сигнал системы ( )  . В этом случае 
делается аналогичное предположение, что входной сигнал идентифицируе-
мой системы задан точно. Однако такое требование редко выполняется на 
практике, так как входной и выходной сигналы системы измеряются со слу-
чайными погрешностями – с шумами измерений. 

В работе [7] предполагалось, что измеренные значения выходного и 

входного сигналов ( )if t , ( )j   допускают представления: 

 ( ) ( ) ( ),   ( ) ( )i i i i j j jf f t f t t             , (2) 

где ( )it , ( )j   – случайные, не коррелированные друг с другом величины 

(шумы измерений) с нулевыми средними и дисперсиями 2
 , 2

 .  
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При этих предположениях были исследованы свойства устойчивых ре-
шений, построенных с использованием регуляризирующего алгоритма (назо-
вем его «традиционным»), который как при построении решения, так и при 
выборе параметра регуляризации не учитывал шум измерения входного  
сигнала. Но при этом на «вход» алгоритма подавались зашумленные значе-

ния if
 , j . Показано, что если относительный уровень шума измерения 

входного сигнала меньше или одинаков с уровнем шума выходного сигнала, 
то для оценивания оптимального параметра регуляризации можно использо-
вать статистический критерий оптимальности, в котором шум измерения 
входного сигнала не учитывается. В противном случае шум измерения вход-
ного сигнала необходимо учитывать как при выборе параметра регуляриза-
ции, так и при построении регуляризированного решения, что существенно 
усложняет регуляризирующий алгоритм идентификации [8, 9]. Возникает 
вопрос: как построить процедуру идентификации, чтобы использовать более 
простой «традиционный» регуляризирующий алгоритм (РА), но при этом по-
лучить более точные решения? Так как ошибка регуляризированного реше-
ния напрямую зависит от уровней шумов измерения сигналов, то один из 
возможных вариантов ответа – использовать некоторую предобработку изме-
ренных сигналов, отвечающую двум требованиям: 

 значительное (в разы) снижение уровней шумов измерения; 
 внесение минимальной систематической ошибки в результат фильтра-

ции (неизбежной в процедурах фильтрации зашумленных сигналов). 
Поэтому в данной работе решается задача построения двухэтапного 

устойчивого алгоритма непараметрической идентификации, где на пер-
вом этапе осуществляется вейвлет-фильтрация шумов измерения, а на вто-
ром этапе – построение регуляризированного решения «традиционным» РА 
по «отфильтрованным» значениям входного и выходного сигналов иденти-
фицируемой системы. При этом исследуется степень влияния на ошибку ре-
шения уровней шумов входного и выходного сигналов, а также рассматрива-
ется несколько схем фильтрации на первом этапе. 

1. ДВУХЭТАПНЫЙ АЛГОРИТМ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ 

На первом этапе для уменьшения уровней шумов входного или выход-
ного сигналов идентифицируемой системы (возможно, и входного, и выход-
ного) предлагается использовать пороговые алгоритмы вейвлет-фильтрации. 
Эти алгоритмы позволяют с меньшей систематической ошибкой (по сравне-
нию с алгоритмами фурье-фильтрации) фильтровать шумы различной стати-
стической природы и имеют высокую вычислительную эффективность. Ал-
горитмы основаны на следующем многомасштабном представлении сигна-
ла ( )f t  [10, 11]: 

0

0 0
0

, , , ,
1

ˆ ( ) ( ) ( )
j J

j J k j J k j k j k
k j j k

f t a t d t


 
 

      , 
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которое можно интерпретировать как восстановление сигнала ( )f t  по его 

коэффициентам разложения на J-м уровне. Функции ,{ ( )}j k t  называют 

масштабирующими (или отцовскими), а функции ,{ ( )}j k t  – вейвлет-

функциями (или материнскими). Переменная j характеризует уровень разло-
жения, и ее часто называют коэффициентом масштаба; переменная k – вре-
менной сдвиг той или иной базисной функции; величина J задает количество 
уровней разложения; 0j  – начальный уровень разложения (подробнее  

см. [12]). Коэффициенты разложения ,j ka  называют аппроксимирующими, 

,j kd  – детализирующими, и они определяются выражениями: 

, ,( ) ( )j k j ka f t t dt  ,    , ,( ) ( )j k j kd f t t dt  . 

Напомним (подробнее см. [12]), что пороговый алгоритм вейвлет-
фильтрации можно условно представить следующими шагами. 

Шаг 1. Вычисление прямого дискретного вейвлет-преобразования 
(нахождение коэффициентов разложения по зашумленным значениям дис-
кретного сигнала). 

Шаг 2. Обработка «зашумленных» коэффициентов разложения (устра-
нение шумовой составляющей). 

Шаг 3. Вычисление обратного дискретного вейвлет-преобразования 
(нахождение «сглаженных» значений дискретной функции). 

Обозначим коэффициенты разложения зашумленного сигнала ( )f t  как 

,j ka , ,j kd . Заметим, что относительные погрешности аппроксимирующих 

коэффициентов на порядок и более меньше погрешностей коэффициен-
тов ,j kd  (см. [12], с. 58–60). Поэтому на практике обработке подвергаются 

только детализирующие коэффициенты ,j kd . 

Очевидно, что качество фильтрации зашумленного сигнала определяется 
алгоритмами обработки на втором шаге, где строятся оценки для неизвест-
ных «точных» коэффициентов разложения. Большинство используемых алго-
ритмов носит пороговый характер: коэффициент разложения меньший по аб-
солютной величине некоторой пороговой величины зануляется, в противном 
случае коэффициент сохраняется или подвергается некоторому (в общем 
случае нелинейному) преобразованию. Распространение на практике получи-
ли однопараметрические пороговые функции, зависящие только от одного 
параметра – величины порога (подробнее см. [12]). В нашем случае будем 
использовать две функции, которые эффективно удаляют шумы различной 
статистической природы (подробнее см. [13]): 

 «жесткая» пороговая функция вида 

  
,

,

, ,

0,  если ,
,  

,  если ;

j k

H j k

j k j k

d
T d

d d

    
  




 
 (3) 
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 пороговая функция ( ,  )HYPT d   вида 

  
2 2

, , ,
,

,

sign( ) ,  если  ,
,  

0,  если ,

j k j k j k
HYP j k

j k

d d d
T d

d

      
  

  



 (4) 

где   – величина порога. Графики этих функций (вычисленные при   = 1) 
показаны на рис. 1 (сплошная кривая – функция (3), штриховая – функ-
ция (4)). 

 

 

Рис. 1. Графики пороговых функций (3), (4) 

Fig. 1. Graphs of threshold functions (3), (4) 

В операторном виде алгоритм вейвлет-фильтрации можно представить в 
виде 

  1f̂ W T W f
    

 , (5) 

где 1,  W W   – операторы прямого и обратного вейвлет-преобразования; 

 T   – оператор, реализующий пороговый алгоритм обработки коэффициен-
тов вейвлет-разложения при заданном пороге   и выбранной пороговой 

функции; f  – дискретный зашумленный сигнал (вектор), сформированный 

из значений «зашумленной» функции  f̂ t ; f̂  – результат вейвлет-

фильтрации (тоже вектор). Предполагается, что f f   , где f  – «точный» 

вектор,   – вектор шума измерения с нулевым средним и дисперсией 2 . 

Очевидно, что выбор пороговой величины существенно влияет на ошиб-
ку фильтрации, и эта пороговая величина, по сути, является управляющим 
параметром алгоритмов вейвлет-фильтрации. Сравнение различных алгорит-
мов выбора порога   выполнено в работах [12, 14]. Очевидно, что хотелось 
бы найти оптимальное значение opt , которое минимизирует среднеквадра-
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тическую ошибку фильтрации. Приведем основные соотношения алгоритма 
выбора, позволяющего достаточно точно оценить opt  (подробнее см. [12]). 

Введем статистику: 

2

1
( ) ,W e f  


 , 

где ,e f
  – скалярное произведение двух векторов; ˆe f f    – вектор 

невязки. В качестве оценки для opt  принимается величина W , для которой 

выполняется неравенство 

 /2, 1 /2,( )N W W N       , (6) 

где /2,N  и 1 /2,N  – квантили 2 -распределения с числом степеней сво-

боды N уровней / 2 , 1 / 2   соответственно; N – число значений фильтру-

емой функции; 0.05   – вероятность ошибки первого рода при проверке 

статистической гипотезы об оптимальности пороговой величины (подробнее 
см. [12]). Как показали проведенные исследования [12], увеличение средне-
квадратической ошибки фильтрации при W    по сравнению с opt    не 

превышает 10 %, что позволяет сделать вывод о высокой точности оценива-
ния оптимальной пороговой величины opt . 

На втором этапе строится регуляризирующий алгоритм вычисления 
оценки для ИПФ. Кратко изложим основные вычислительные моменты этого 
алгоритма. 

Предположим, что заданы зашумленные значения входного и выходного 
сигналов, определяемые выражением (2), и шаг дискретизации по аргумен-
там t и τ одинаков и равен t . Тогда, используя метод прямоугольников, ин-

тегральное уравнение (1) заменяется дискретной сверткой 

 
1

( ) ( ) ( ), 1,...,
kN

i j j t i f
j

t k f t i N

        , (7) 

которая при соответствующем выборе шага дискретизации t  хорошо ап-

проксимирует исходное уравнение (1). Построение регуляризованного реше-
ния на основе дискретного преобразования Фурье (ДПФ) можно представить 
следующими «укрупненными» шагами (подробнее см. [15]). 

Шаг 1. Формирование по дискретным значениям ( ),i if f t   0,...,i   

1fN  , ( ),    0,..., 1j j j N       , периодических последовательностей 

( ),  ( ),  0,..., 1p pf i i i N    , где N – величина периода, и далее выполняется 

вычисление коэффициентов ДПФ ( ),pF l  ( ), 0,..., 1p l l N   . 
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Шаг 2. Вычисление коэффициентов ДПФ ( ), 0,..., 1pK l l N   , регуля-

ризированного решения. 
Шаг 3. Вычисление периодического регуляризированного решения 

 ˆ , 0,..., 1pk i i N    (взятием обратного ДПФ от последовательности 

{ ( )})pK l  и формирование вектора непериодического регуляризованного 

решения ˆ , 0,..., 1kjk j N   как оценка для значений решения интегрального 

уравнения в дискретные моменты времени: ( ),  0,..., 1j kk j N   . 

Очевидно, что точность регуляризованного решения определяется спо-
собом вычисления ( )pK l  на втором шаге. Если предположить, что уровень 

шума измерения входного сигнала меньше уровня шума выходного сигнала, 
то в этом случае эти коэффициенты ДПФ можно (как показано в работе [24]) 
находить на основе «традиционного» регуляризирующего алгоритма вида 

 
2

( )
( ) ( ),  0,..., 1

( ) ( )

c
p

p p

p p

l
K l F l l N

l Q l



  
  





, (8) 

где   – параметр регуляризации; ( )c
p l  – величина, комплексно-сопря-

женная с ( )p l . Элементы последовательности { ( )}pQ l  формируются по пра-

вилу 

( ), 0,...., / 2;
( )

(( ) ), / 2 1,... 1,
p

Q l l N
Q l

Q N l l N N





  
    

 

где 2 / ( )tN     – шаг дискретизации в частотой области. Функцию ( )Q   
можно трактовать как частотную характеристику стабилизирующего функ-
ционала: она должна быть неубывающей функцией частоты  , и чаще всего 

( )Q    при   (например, см. [15]). Если задан порядок регуляриза-
ции r, то при достаточно больших значениях   справедлива асимптотика 

2( ) rQ    . 
В операторной форме изложенный регуляризирующий алгоритм можно 

представить в виде 

  1ˆ ( ),  ( )k F R F F f
     
  , (9) 

где ( )F  , ( )F f  – прямое ДПФ измеренных входного и выходного сигналов; 

 R   – вычисление регуляризированных коэффициентов ДПФ ИПФ (реали-
зация алгоритма (8)), где используются ДПФ входного и выходного сигнала; 

 1F    – обратное дискретное преобразование Фурье. 
Проблема выбора параметра регуляризации   является основной при 

использовании регуляризирующих алгоритмов на практике. Дело в том, что 
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при заниженных значениях   в решении ( )k   будут присутствовать шумо-

вые составляющие, обусловленные шумом правой части ( )t . При завышен-

ных значениях   из решения ( )k   будут «удалены» информативные ком-

поненты функции  k  . Поэтому в качестве оптимального значения opt  

примем значение, доставляющее минимум функционалу среднеквадратиче-
ской ошибки [4]: 

2ˆ( ) M k k 
 
      

, 

где k   – псевдорешение системы уравнений (3) с точной правой частью; 

 M   – оператор математического ожидания по ансамблю шума измерения 

правой части уравнения;   – евклидова норма вектора. 

На практике вычисление точного значения opt  невозможно из-за не-

знания функции ( )k  . Поэтому используются разные алгоритмы выбора па-
раметра регуляризации, позволяющие в той или иной степени оценить при 
различной априорной информации о числовых характеристиках шума правой 
части (см. [16–23]). В работе [15] для оценивания opt  в случае точного 

входного сигнала был предложен критерий оптимальности линейного регу-
ляризирующего алгоритма, который в дальнейшем являлся теоретической 
основой для построения алгоритмов оценивания opt  при решении конкрет-

ных задач. В нашем случае попытаемся также применить этот алгоритм для 
оценивания opt , считая при этом, что уровень шума измерения входного 

сигнала меньше уровня шума выходного сигнала и этот шум не будет учиты-
ваться при вычислении параметра регуляризации. Приведем только основные 
соотношения, необходимые для понимания этого критерия и его использова-
ния в дальнейших исследованиях. 

Введем статистику 

 
2

1
( ) ,W f e


  


 , (10) 

где e f k     – вектор невязки;   – матрица системы уравнений (3);  

k  – вектор, составленный из значений регуляризированного решения 

( ), 0,..., 1j kk j N    ; ,  – скалярное произведение векторов. Тогда в ка-

честве оценки для opt  можно принять величину W , для которой выполня-

ется неравенство 

     / 2 1 / 2m W W m      , 

где  / 2m   и  1 2m   – квантиль 2 -распределения c fm N  степе-

нями свободы уровней / 2  и 1 / 2 ;   – вероятность ошибки первого ро-
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да (обычно 0.05) при проверке статистической гипотезы об оптимальности 
значения W . 

Для эффективного вычисления значения W , удовлетворяющего выше-

приведенному неравенству, вводится величина 1    и функция 

( ) (1/ )W WR     . Тогда 1/W W   , где W  – решение нелинейного урав-
нения 
 ( )WR m  , (11) 

удовлетворяющее условию 

 ( / 2) ( ) (1 / 2)m W W mR       . (12) 

В работе [15] для решения нелинейного уравнения (11) применяется 
итерационная процедура Ньютона, в которой для вычисления ( )WR  , ( )WR 
, используются коэффициенты, описываемые следующими выражениями: 

1 2

2 2
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( ) ( )
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N p
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l p p

Q lN
R F l
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 


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2
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2 220
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W p

l
p p

Q l lN
R F l

l Q l






   

      

 


. 

Видно, что эти соотношения требуют только порядка N вычислительных 
операций, что обеспечивает высокую вычислительную эффективность вы-
числения значения W . 

В работе [15] было показано, что для случая точно заданного входного 
сигнала величина W  является наилучшей оценкой для opt  по сравнению с 

другими известными алгоритмами выбора параметра регуляризации (прин-
цип невязки [5, 21], метод перекрестной значимости [6, 18, 20], метод L-кри-
вой [15, 22, 23]). Поэтому целесообразно выполнить исследования двухсту-
пенчатого алгоритма идентификации, когда в регуляризирующим алгоритме 
в качестве параметра регуляризации используется оценка W . 

2. ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ РЕГУЛЯРИЗИРОВАННЫХ 
РЕШЕНИЙ ЗАДАЧИ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

Для исследования свойств регуляризированных решений задачи иденти-
фикации (в том числе и решений, полученных с использованием предлагае-
мого двухступенчатого алгоритма идентификации) был выполнен многочис-
ленный вычислительный эксперимент. 

В качестве импульсной переходной функции идентифицируемой систе-
мы использовалась «колебательная» ИПФ, график которой приведен на 
рис. 2. Входной сигнал задавался двумя функциями: «узкополосной» – кри-
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вая 1 на рис. 3 (обозначим ВХОД1) и «широкополосной» – кривая 2 на рис. 3 
(обозначим ВХОД2). Такой выбор входных сигналов был обусловлен тем, 
что для широкополосного сигнала обусловленность системы (7) уменьшается 
и при прочих равных условиях ошибка оценивания ИПФ уменьшается. Коли-
чество отсчетов ( )jk   100kN  , количество отсчетов входного сигнала 

( )j   N =60, 1 159f kN N N     и N = 256. Шаг дискретизации 

0.022t  . Точные значения входного и выходного сигналов искажались 
нормально распределенными случайными величинами с нулевыми средними 
и дисперсиями, определяемыми задаваемыми уровнями шумов. Относитель-
ные уровни шума правой части f  и шума измерения входного сигнала   

определялись соотношениями f
f f

f


 


 и 

 
 




, где ,  f   – векто-

ры размерности ,  fN N , составленные из точных значений ( )if t  и ( )j   

соответственно;   – евклидова норма вектора. Ошибка вейвлет-фильтрации 

входного сигнала определялась относительной ошибкой 
ˆ

ˆ
W 

  
, 

ошибка фильтрации выходного сигнала 
ˆ

ˆ
W

f f

f f

 
  . Точность построен-

ного регуляризированного решения определялась относительной ошибкой 

идентификации  
ˆ

ˆ
k k

k k

 
   , где k – вектор, составленный из «точных» 

значений искомой ИПФ. 
 

 

Рис. 2. Импульсная переходная функция ( )k   

Fig. 2. Pulsed transient function ( )k   
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Рис. 3. Входные сигнала системы 

Fig. 3. System input signals 

Первая серия вычислительных экспериментов была посвящена ис-
следованию влияния уровней шумов измерений входного и выходного сигна-
ла на точность идентификации ИПФ с применением изложенного ранее регу-
ляризирующего алгоритм (8). В табл. 1 представлены средние значения 

mink  

(объем выборки был равен 150) минимальной относительной ошибки иден-
тификации 

min ˆ opt( )k k
    , вычисленной при разных значениях   (первый 

столбец таблицы) и f  (первая строка таблицы). На вход системы подавался 

сигнал ВХОД1. 

Таблица 1  

Table 1 

f  

  
0.00 0.02 0.05 0.075 0.10 0.15 

0.00 10–5 0.08 0.097 0.108 0.122 0.141 

0.02 0.049 0.082 0.098 0.109 0.122 0.141 

0.05 0.066 0.087 0.101 0.112 0.124 0.143 

0.075 0.076 0.092 0.106 0.114 0.127 0.145 

0.10 0.082 0.098 0.109 0.120 0.131 0.150 

0.15 0.098 0.109 0.120 0.129 0.139 0.159 

 
Анализ данных этой таблицы позволяет сделать весьма важный вывод о 

том, что шум измерения входного сигнала в меньшей степени влияет на 
ошибку идентификации, чем шум измерения выходного сигнала идентифи-
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цируемой системы. Для количественной оценки такого влияния были вычис-
лены две последовательности первых конечных разностей. 

1. Последовательность min min

( 1) ( )
( )

( 1) ( )

i i
k ki

f i i
f f





      
    

, 1,...,5i  , где 
min

( )i
k  – 

среднее значение относительной ошибки идентификации при уровне шума 

выходного сигнала ( )i
f , равном значению i-го элемента последовательности 

 0.0, 0.02, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 , и при заданном уровне шума входного сиг-

нала. Очевидно, что ( )i
f  – это приближенное значение частной производной 

от относительной ошибки идентификации по относительному уровню шума 

выходного сигнала при значении ( )i
f . Поэтому ( )i

f  можно трактовать как 

коэффициент чувствительности относительной ошибки идентификации к 
уровню шума выходного сигнала. 

2. Последовательность min min

( 1) ( )
( )

( 1) ( )

i i
k ki

i i



 
 

      
    

, 1,...,5i  , где 
min

( )i
k  – 

среднее значение относительной ошибки идентификации при уровне шума 

входного сигнала ( )i
 , равном значению i-го элемента последовательности 

 0.0, 0.02, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 , и фиксированном уровне шума выходного 

сигнала. По аналогии ( )i
  можно рассматривать как приближенное значение 

частной производной от относительной ошибки идентификации по относи-

тельному уровню шума входного сигнала при значении ( )i
 , а также ( )i

  

можно трактовать как коэффициент чувствительности относительной ошибки 
идентификации к уровню шума входного сигнала. 

На рис. 4 приведены графики следующих величин: кривая 1 – значе-

ния ( )i
f  при ( )i

 = 0.02; кривая 2 – значения ( )i
  при ( ) 0.02i

f  . 

Видно, что коэффициент чувствительности к шуму выходного сигнала в 
несколько раз (иногда и на порядок) выше по сравнению с коэффициентом 
чувствительности к шуму измерения входного сигнала. 

Аналогичные вычислительные эксперименты были проведены и в слу-
чае высокочастотного входного сигнала (ВХОД2). Результаты обработки ре-
зультатов этих экспериментов позволяют сделать выводы, аналогичные вы-
водам для ВХОД1. 

Таким образом, из результатов выполненных исследований следует вы-
вод о необходимости в первую очередь осуществить фильтрацию выходного 
сигнала идентифицируемой системы. 

Поэтому вторая серия вычислительных экспериментов была посвя-
щена исследованию влияния вейвлет-фильтрации выходного сигнала на точ-
ность идентификации ИПФ. В этих экспериментах менялся уровень шума 
выходного сигнала, выполнялась его вейвлет-фильтрация с использованием 
пороговой функции (4) и пороговой величины W . Отфильтрованный вы-
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ходной сигнал использовался для построения регуляризированного решения 
с коэффициентами ДПФ (8) и параметром регуляризации W . В операторном 
форме такую схему идентификации можно представить выражением 

   1( )ˆ ˆ( ),  , W W
fk F R F F f        . (13) 

Верхний индекс в обозначении ( )ˆ
,
fk   определяет сигнал, который под-

вергся вейвлет-фильтрации. 
 

 

Рис. 4. Значения элементов последовательностей  
( )i
 , ( )i

f  

Fig. 4. The values of the sequence elements ( )i
 , ( )i

f  

Общий результат этих экспериментов: уровень шума выходного сигнала 
уменьшался в 2-3 раза, но относительная ошибка идентификации была такой 
же, а в ряде экспериментов была больше относительной ошибки регуляризи-
рованного решения (9) без предварительной вейвлет-фильтрации выходного 
сигнала. Объяснение этому факту следующее. После вейвлет-фильтрации 

отфильтрованный сигнал ˆ
W

f  можно представить как сумму векторов 

ˆ
W

f f    , где   – «остаточный шум» вейвлет-фильтрации. Если значе-

ния i  исходного шума не коррелированы друг с другом (дискретный «белый» 

шум), то значения остаточного шума ( )i  будут представлять собой дис-

кретный «цветной» шум с сильной корреляцией между соседними значениями. 
На рис. 5 приведены значения выборочных автокорреляционных функций: 

( ) ( )i i lR l M     (квадратные маркеры),  ( ) ( ) ( )i i lR l M         (тре-

угольные маркеры). Видно наличие существенной корреляции между значе-
ниями остаточного шума вейвлет-фильтрации. 
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Рис. 5. Автокорреляционные функции шумов 

Fig. 5. Autocorrelation noise functions 

Следовательно, можно сделать важный (для методов решения уравнений 
с разностным ядром) вывод, что ошибка регуляризированного решения при 
«цветном» шуме измерения правой части уравнения (1) значительно выше 
(зависит от соотношения полос спектров шума и точной правой части), чем 
при «белом» шуме. 

Таким образом, остается одна схема построения двухэтапного алгоритма 
идентификации. 

Этап 1. Вейвлет-фильтрация входного сигнала идентифицируемой си-
стемы, т. е. 

 1ˆ
W

W T W
      . 

Этап 2. Построение регуляризированного решения, когда в качестве 
входного сигнала берется результат вейвлет-фильтрации на первом этапе. 

В операторной форме эта схема идентификации отображается как 

  1( )ˆ ˆ( ),  ( ), W W
k F R F F f       

 . (14) 

Перейдем к исследованию точности этой схемы идентификации. 

3. ИССЛЕДОВАНИЯ ТОЧНОСТИ ДВУХЭТАПНОГО 
АЛГОРИТМА ИДЕНТИФИКАЦИИ 

Для ответа на вопрос об эффективности предложенной схемы иденти-
фикации был выполнен вычислительный эксперимент, в котором строились 
три регуляризированных решения: 

 решение k̂ , которое соответствует точному входному сигналу и за-

шумленному выходному сигналу с относительным уровнем шума измере-
ния f ; 
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 решение k̂ , которое соответствует зашумленным входному сигналу и 

выходному сигналу с относительными уровнями шумов   и f  соответ-

ственно и вычисляется по алгоритму (9); 

 решение  ˆ
,k 

  , вычисляемое по алгоритму (14). 

Для всех трех решений определялась средние значения относительных 
ошибок идентификации (объем выборки был равен 150) при разных относи-
тельных уровнях шумов измерений  , f . Эти средние значения, вычис-

ленные для ВХОД1, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Уровни шума 
Относительные ошибки  

идентификации Коэффициент 

effK  
  ̂  f  k̂  k̂

  
( )
,k̂ 

   

0.02 0.013 

0.02 0.078 0.083 0,077 1.072 

0.05 0.097 0.099 0,095 1.041 

0.10 0.115 0.119 0,115 1.032 

0.05 0.025 

0.02 0.078 0.093 0,080 1.161 

0.05 0.097 0.104 0,100 1.042 

0.10 0.115 0.122 0,118 1.032 

0.075 0.034 

0.02 0.078 0.103 0,084 1.204 

0.05 0.097 0.111 0,103 1.074 

0.10 0.115 0.128 0,123 1.044 

0.10 0.042 

0.02 0.078 0.106 0,086 1.236 

0.05 0.097 0.119 0,109 1.096 

0.10 0.115 0.133 0,127 1.049 

0.15 0.067 

0.02 0.078 0.131 0,101 1.302 

0.05 0.097 0.134 0,116 1.158 

0.10 0.115 0.148 0,138 1.071 

 
В втором столбце таблицы приводятся средние значения относительной 

ошибки 
ˆ

ˆ
W  

  
, что позволяет оценить эффективность вейвлет-

фильтрации зашумленного входного сигнала. В последнем столбце находятся 
средние значения коэффициента эффективности двухэтапного алгоритма 

идентификации 
( )
,

ˆ

ˆeff

k k
K

k k




 







, который показывает, во сколько раз 

уменьшается относительная ошибка двухэтапного алгоритма идентификации 
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по сравнению с относительной ошибкой «традиционного» регуляризирован-
ного решения (9). 

Заметим, что для входного сигнала ВХОД2 (высокочастотный сигнал) 
результаты были аналогичными, но значения коэффициента эффективности 
были на 10…15 % ниже по сравнению с коэффициентами эффективности для 
сигнала ВХОД1. 

Анализ результатов этой серии вычислительного эксперимента позволя-
ет сделать следующие выводы. 

Вейвлет-фильтрация входного сигнала существенно (более чем в два ра-
за) уменьшает относительный уровень шума измерения этого сигнала, что 
позволяет в значительной степени устранить влияние шума измерения вход-
ного сигнала на ошибку регуляризованного решения. 

Если уровень шума входного сигнала соизмерим или меньше уровня 
шума измерения выходного сигнала, то выигрыш от применения предложен-
ного двухэтапного алгоритма идентификации (14) невелик (порядка несколь-
ко процентов). 

Если уровень шума входного сигнала значительно больше уровня шума 
измерения выходного сигнала, то выигрыш от применения предложенного 
двухэтапного алгоритма идентификации становится существенным и может 
достигать 25…30 % по сравнению с регуляризированным решением, постро-
енным без предварительной фильтрации входного сигнала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный двухэтапный алгоритм непараметрической идентифика-
ции (14) целесообразно использовать при уровне шума измерения входного 
сигнала идентифицируемой системы, который в несколько раз превосходит 
уровень шума выходного сигнала. Это требует знаний соответствующих 
уровней шумов измерений. Так как на практике относительный уровень шума 
измерения часто бывает неизвестным, то для его оценивается можно обра-
титься к простой оценке (основанной на дискретном преобразовании Фурье), 
предложенной в работе [24] и позволяющей с высокой точностью (порядка  
4…6 %) определить эту числовую характеристику шума измерения. 
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Abstract 

The Voltaire integral equation of the first kind with a difference kernel is often used as a 
model of a stationary dynamical system. For such models the problem of non-parametric identi-
fication consists in estimating a difference kernel (called the Impulse Response Function) from 
the measured values of the input and output signals of the identified dynamic system. This task 
is ill-posed, i.e. the solution may not exist, may not be unique, and may be unstable with re-
spect to errors (measurement noise) of the original data. To obtain a unique and stable (but ap-
proximate) solution, various regularization methods in particular the A.N. Tikhonov regulariza-
tion method are used. The discrete Fourier transform (DFT) forms a computational basis of 
such an algorithm. It is assumed that an input signal (the core of the integral equation) is speci-
fied accurately, and an output signal of the system is recorded with some random error. How-
ever, this assumption is seldom implemented in practice, since both the input and output signals 
of the system are measured and recorded by measuring devices and thus are set with random er-
rors (measurement noise). In this paper, a two-step stable algorithm for nonparametric identifi-
cation of the Impulse Response Function of a stationary dynamic system is proposed. The algo-
rithm is used in the case when both the input and output signals of the identified system are 
recorded with random errors. At the first stage, wavelet filtering of the noisy input signal is 
used. For this, threshold algorithms for processing the coefficients of the wavelet decomposi-
tion of a noisy signal are used. Threshold values based on the statistical optimality criterion of 
the filtering algorithm are calculated to minimize the filtering error. At the second stage, a regu-
larizing algorithm using a discrete Fourier transform is applied to the filtered input signal. To 
select the optimal value of a regularization parameter a special algorithm is used. The paper 
analyses the degree of influence of the error levels of the input and output signals on the identi-
fication error. The results of the computational experiment are published and discussed. The ef-
fectiveness of the proposed approach to the construction of a stable algorithm for non-
parametric identification of the Impulse Response Function of a stationary dynamic system 
with different levels of measurement noise of input and output signals are illustrated. 

Keywords: nonparametric identification, ill-posed problems, Voltaire Integral Equation 
of the First Kind, threshold wavelet filtering algorithms, estimation of optimal thresholds, a 
regularizing algorithm, estimation of the optimal regularization parameter, dependence of iden-
tification error on measurement noise 

                                                      
* Received 20 August 2018. 



Двухэтапный устойчивый алгоритм непараметрической идентификации системы… 39

REFERENCES 

1. Greblicki W., Pawiak M. Nonparametric system identification. Cambridge, Cambridge Uni-
versity Press, 2008. 400 p. 

2. Kondrashin A.V., Khor'kov V.I. Issledovanie i identifikatsiya upravlyaemykh tekhnicheskikh 
sistem [Research and identification of controllable technical systems]. Moscow, IspoServis Publ., 
2000. 220 p. 

3. Tikhonov A.N., Arsenin V.Ya. Metody resheniya nekorrektnykh zadach [Methods for solv-
ing ill-posed problems]. Moscow, Nauka Publ., 1979. 285 p. 

4. Tikhonov A.N., Goncharskii A.V., Stepanov V.V., Yagola A.G. Chislennye metody resheni-
ya nekorrektnykh zadach [Numerical methods for the solution of ill-posed problems]. Moscow, Nau-
ka Publ., 1990. 231 p. 

5. Morozov V.A., Grebennikov A.I. Metody resheniya nekorrektno postavlennykh zadach: al-
goritmicheskii aspekt [Methods for solving ill-posed problems: an algorithmic aspect]. Moscow, 
Moscow State University Publ., 1992. 319 p. 

6. Voskoboinikov Yu.E. Preobrazhenskii N.G., Sedel'nikov A.I. Matematicheskaya obrabotka 
eksperimenta v molekulyarnoi gazodinamike [Mathematical processing of the experiment in molecu-
lar gas dynamics]. Novosibirsk, Nauka Publ., 1984. 238 p. 

7. Voskoboinikov Yu.E., Krysov D.A. Neparametricheskaya identifikatsiya dinamicheskoi sis-
temy pri netochnom vkhodnom signale [Nonparametric identification of a dynamic system with an 
inaccurate input signal]. Avtomatika i programmnaya inzheneriya – Automatics & Software Enginery, 
2017, no. 4 (22), pp. 86–92. 

8. Voskoboinikov Yu.E., Krysov D.A. Lokal'nyi regulyariziruyushchii algoritm neparametrich-
eskoi identifikatsii ob"ekta s netochnym vkhodnym signalom [Local regularizing algorithm of non-
parametric identification to object with inaccurate input signal]. Nauchnyi vestnik Novosibirskogo 
gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta – Science bulletin of the Novosibirsk state technical 
university, 2018, no. 1 (70), pp. 19–38. DOI: 10.17212/1814-1196-2018-1-19-38. 

9. Voskoboinikov Yu.E., Krysov D.A. Algoritm identifikatsiya impul'snoi perekhodnoi funktsii 
pri vysokom urovne shuma izmereniya vkhodnogo signala sistemy [The algorithm for identifying the 
impulse response function at a high noise level of measuring the input signal of the system]. Avtomat-
ika i programmnaya inzheneriya – Automatics & Software Enginery, 2018, no. 2 (24), pp. 67–73. 

10. Mallat S. Multiresolution approximation and wavelet orthonormal bases of L^2(R). Trans-
actions of the American Mathematical Society, 1989, vol. 315, no. 1, pp. 69–87. 

11. Mallat S. А theory of multiresolution signal decomposition: the wavelet representation. 
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 1989, vol. 11, no. 7, pp. 674–693. 

12. Voskoboinikov Yu.E. Veivlet-fil'tratsiya signalov i izobrazhenii (s primerami v MathCAD) 
[Wavelet filtering of signals and images: (with examples in MathCAD]. Novosibirsk, NGASU Publ., 
2015. 188 p. 

13. Voskoboinikov Yu.E., Krysov D.A. Vybor nailuchshei odnoparametricheskoi porogovoi 
funktsii v algoritmakh veivlet-fil'tratsii [Choose of the best one-parameter threshold function to the 
wavelet filtering algorithms]. Sbornik nauchnykh trudov Novosibirskogo gosudarstvennogo tekhnich-
eskogo universiteta – Transaction of scientific papers of the Novosibirsk state technical university, 
2016, no. 3 (85), pp. 71–82. 

14. Vidakovic B. Statistical modeling by wavelets. Wiley series in probability and statistics. 
New York, John Wiley & Sons, 1999. 365 p. 

15. Voskoboinikov Yu.E. Ustoichivye algoritmy resheniya obratnykh izmeritel'nykh zadach  
[A stable algorithms for solving inverse measurement problems]. Novosibirsk, NGASU Publ., 2007. 
184 p. 

16. Urmanov A.M, Gribok A.V., Bozdogan H., Hines J.W., Uhrid R.E. Information complexi-
ty-based regularizing parameter selection for solution of ill conditioned inverse problems. Inverse Prob-
lems, 2002, vol. 18, no. 2, pp. L1–L9. 

17. Vogel C.R. Non-convergence of L-curve regularization parameter selection method. In-
verse Problems, 1996, vol. 12, no. 4, pp. 535–547. 

18. Lukas M.A. Comparison of parameter choice methods for regularization with discrete noisy 
data. Inverse Problems, 2000, vol. 14, no. 2, pp. 161–184. 

19. Engl H.W., Hanke M., Neubauer F. A regularization of inverse problems. Dordrecht, Bos-
ton, Kluwer Academic Publisher, 2000. 383 p. 

20. Titarenko V.N., Yagola A.G. Primenenie metoda GVC dlya korrektnykh i nekorrektnykh 
zadach [Applying the GVC method for correctly posed and ill-posed problems]. Vestnik Moskovskogo 



Ю.Е. ВОСКОБОЙНИКОВ, Д.А. КРЫСОВ 40

Universiteta. Seriya 3, Fizika. Astronomiya – Moscow University Physics Bulletin, 2000, no. 4, 
pp. 15–18. (In Russian). 

21. Morozov V.A. Regulyarnye metody resheniya nekorrektno postavlennykh zadach [Regular 
methods for solving ill-posed problems]. Moscow, Nauka Publ., 1987. 240 p. 

22. Levin M.A., Tatarintsev A.V., Akhkubekov A.E. Metod Laplace-DLTS s vyborom par-
ametra regulyarizatsii po L-krivoi [Laplace-DLTS method with the choice of the regularization pa-
rameter on the L-curve]. Fizika i tekhnika poluprovodnikov – Semiconductors, 2009, vol. 43, no. 5, 
pp. 74–81. (In Russian). 

23. Dimaki A.V., Svetlakov A.A. Regulyarizatsiya resheniya zadachi identifikatsii pri is-
pol'zovanii algoritma chuvstvitel'nosti [Regularization of the solution to the problem of identification 
using the sensitivity algorithm]. Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo universiteta – Bulletin of the 
Tomsk Polytechnic University, 2009, vol. 314, no. 5, pp. 27–31. 

24. Voskoboinikov Yu.E., Krysov D.A. Otsenivanie kharakteristik shuma izmereniya v modeli 
"signal+shum" [Estimation of the Noise Measurement Characteristics in the Model “Signal + Noise”]. 
Avtomatika i programmnaya inzheneriya – Automatics & Software Enginery, 2018, no. 3 (25), 
pp. 54–61. 

 
Для цитирования: 
Воскобойников Ю.Е., Крысов Д.А. Двухэтапный устойчивый алгоритм непараметриче-

ской идентификации системы с высоким уровнем шума входного сигнала // Научный вестник 
НГТУ. – 2019. – № 1 (74). – С. 21–40. – DOI: 10.17212/1814-1196-2019-1-21-40. 

For citation: 
Voskoboinikov Yu.E., Krysov D.A. Dvukhetapnyi ustoichivyi algoritm neparametricheskoi 

identifikatsii sistemy s vysokim urovnem shuma vkhodnogo signala [Two-step robust algorithm of 
nonparametric identification for a system with a high-noise input signal]. Nauchnyi vestnik Novosibir-
skogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta – Science bulletin of the Novosibirsk state tech-
nical university, 2019, no. 1 (74), pp. 21–40. DOI: 10.17212/1814-1196-2019-1-21-40. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ISSN 1814-1196, http://journals.nstu.ru/vestnik 
Science Bulletin of the NSTU 

Vol. 74, No 1, 2019, pp. 21–40 



ISSN 1814-1196 http://journals.nstu.ru/vestnik 
Научный вестник НГТУ Science Bulletin of the NSTU 
том 74, № 1, 2019, с. 41–60 Vol. 74, No. 1, 2019, pp. 41–60 

 
 

ИНФОРМАТИКА, INFORMATICS, 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА COMPPUTER ENGINEERING 
И УПРАВЛЕНИЕ AND CONTROL  
 
 

УДК 004.82 DOI: 10.17212/1814-1196-2019-1-41-60 

Разработка предикатной модели выбора  
лексических значений при переводе  
на русский жестовый язык на основе  
семантического словаря В.А. Тузова и системы 
автоматической обработки текста «Диалинг»* 

И.А. КАГИРОВ1,а, Ю.С. МАНУЕВА2,b  

1 199178, РФ, Санкт-Петербург, 14-я линия Васильевского острова, 39, Санкт-
Петербургский институт информатики и автоматизации РАН 
2 630073, РФ, г. Новосибирск, пр. Карла Маркса, 20, Новосибирский государствен-
ный технический университет  
a kagirov@iias.spb.su     b manueva.js@gmail.com 

Рассмотрены существующие системы семантического анализа русского языка: многоце-
левой лингвистический процессор «ЭТАП-3», технология ABBYY Compreno, технология 
Texterra, статистические и нейросетевые подходы в «Яндекс Переводчике» и «Google Пере-
водчике». На основе анализа преимуществ и недостатков рассмотренных систем сделан вывод 
о необходимости разработки системы семантического анализа для повышения качества пере-
вода и внедрения в систему перевода со звучащего русского языка на русский жестовый язык 
«Сурдофон». Целью данной статьи является описание разработанной предикатной модели 
семантического анализа системы компьютерного сурдоперевода русского языка на основе 
семантического словаря В.А. Тузова. Для определения корректного значения многозначного 
слова и омонима в предложении применяются система «Диалинг», словарь В.А. Тузова и спи-
сок жестов русского жестового языка. Рассмотрена модель выбора значения многозначного 
слова и омонима, основанная на логике предикатов первого порядка. При выполнении семан-
тического анализа предложения значение trueMeaning слова word считается корректным, если 
предикат P (word, trueMeaning) имеет значение «истина». Для повышения качества перевода и 
разрешения ситуаций, в которых отсутствует возможность однозначного определения значе-
ния многозначного слова, предложен статистический алгоритм на базе корпуса русского язы-
ка. Определен критерий оценки корректности найденного значения многозначного слова. Про-
веден сравнительный анализ разработанного модуля семантического анализа с существующи-
ми системами «Яндекс Переводчик» и «Google Переводчик». Сделан вывод, что разработанная 
система семантического анализа проводит более точный перевод при наличии лексической 
неоднозначности. Разработанная предикатная модель с учетом статистического алгоритма 
позволяет в сравнении с семантическим словарем В.А. Тузова решить проблему выбора лекси-
ческого значения в случае, когда истинны условия для двух и более альтернативных значений. 

                                                      
* Статья получена 05 сентября 2018 г. 
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В данной ситуации определяется лучшее сочетание лексических значений по критерию близо-
сти к корпусу русского языка. 

Ключевые слова: русский жестовый язык, компьютерный сурдоперевод, семантический 
анализ, предикатная модель, омонимы, статистический анализ 

ВВЕДЕНИЕ 

Лица с ограниченными возможностями здоровья являются одной из 
наиболее социально уязвимых групп населения. По данным Министерства 
здравоохранения Российской Федерации, количество людей с ограниченны-
ми возможностями здоровья по слуху составляет порядка 13 миллионов че-
ловек. В качестве помощи данной категории граждан государством преду-
смотрено предоставление услуг сурдопереводчика в размере 40 часов в год. 
Приведенные меры не решают в полном объеме проблему коммуникации 
людей с дефектами слуха с обществом и государственной властью, так как 
предоставляемого объема услуг переводчиков недостаточно. В связи с этим 
возникает необходимость в использовании мультимедийных компьютерных 
систем, которые будут переводить звучащую русскую речь на русский же-
стовый язык и обратно. Большинство реализованных компьютерных сурдо-
переводчиков предназначено для перевода с английского языка на англий-
ский жестовый язык. Примерами таких систем являются: система перевода 
Zardoz, система машинного перевода TEAM, проект ViSiCAST [1–3]. Страте-
гия перевода в данных системах основана на морфологическом и синтаксиче-
ском анализе. Только в системе Zardoz дополнительно учитывается семанти-
ческая информация. Для осуществления корректного перевода недостаточно 
морфологической и синтаксической информации, необходимо проводить се-
мантический анализ предложения. Данные работы не могут быть в чистом 
виде применены для русского языка и русского жестового языка, так как рас-
считаны только на американский жестовый язык [20–22]. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В последние годы в России проблеме коммуникации людей с ограни-
ченными возможностями по слуху стали уделять больше внимания. Приме-
нительно к определению лексических значений для перевода на жестовый 
язык можно привести работы М.Г. Грифа [20–23]. Существенный вклад в 
разработку компьютерного сурдопереводчика внесен компанией «Сурдо-
фон», число используемых жестов русского жестового языка в котором со-
ставляет около 3500, но данная разработка не учитывает семантическую со-
ставляющую. Работа В.А. Тузова «Компьютерная семантика русского языка» 
посвящена описанию семантики только русского звучащего языка и пред-
ставляет собой семантический словарь, содержащий 163 901 словарную ста-
тью [19]. В работе ученого не рассматривается применимость к русском же-
стовому языку. На основе соответствия лексических значений слов русского 
языка жестам русского жестового языка А.Л. Воскресенским разработан сло-
варь RuSLED, включающий 2372 слова и 2537 видеоизображений жестов.  
В данном словаре не осуществляется перевод предложений, а рассматрива-
ются отдельные слова [24].  
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В настоящее время существуют различные системы перевода со звуча-
щего языка на язык жестов [1–3]. Существующие системы компьютерного 
сурдоперевода (система Zardoz, система TEAM, система ViSiCAST, система 
«Сурдофон») обладают основным недостатком – отсутствие учета семанти-
ческой составляющей звучащего языка и жестового языка. Для осуществле-
ния качественного перевода необходимо учитывать специфику двух языков. 
Рассмотрены возможные подходы для решения данной проблемы: многоце-
левой лингвистический процессор «ЭТАП-3», который содержит около 
100 000 лексических единиц, технология ABBYY Compreno, технология 
Texterra, статистические и нейросетевые подходы в «Яндекс Переводчике», в 
котором количество поддерживаемых языков составляет 95, и «Google Пере-
водчике», работающем со 105 языками. На основе анализа преимуществ и 
недостатков данных систем сделан вывод о необходимости разработки си-
стемы семантического анализа для повышения качества перевода и внедре-
ния разработанной системы в программу «Сурдофон». 

Исходными данными является предложение на русском языке, которое 
получено после этапа распознавания речи. Повышение качества перевода до-
стигнуто путем внедрения в систему «Сурдофон» модуля семантического 
анализа. 

Целью данной статьи является описание разработанной предикатной 
модели семантического анализа системы компьютерного сурдоперевода 
русского языка на основе словаря семантических отношений В.А. Тузова, а 
также статистического алгоритма, определяющего лексическое значение 
слова в случае, когда истинны условия для двух и более альтернативных 
значений. 

2. ОБЗОР СИСТЕМ СЕМАНТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
РУССКОГО ЯЗЫКА 

Основным недостатком существующих систем компьтерного сурдопере-
вода является отсутствие учета семантической составляющей звучащего и же-
стового языков. Для осуществления качественного перевода необходимо учи-
тывать специфику двух языков. Рассмотрим возможные подходы для реше- 
ния данной проблемы: многоцелевой лингвистический процессор «ЭТАП-3», 
технологию ABBYY Compreno, технологию Texterra, статистические и 
нейросетевые подходы в Яндекс и Google переводчиках. 

Концепция многоцелевого лингвистического процессора «ЭТАП-3» 
принадлежит И.А. Мельчуку, который частично разработал правила и сло-
вари для анализа и синтеза текстов [25]. Научными сотрудниками Инсти-
тута проблем передачи информации им. А.А. Харкевича разработано  
программное обеспечение «ЭТАП-3», представляющее модель «Смысл-
Текст» [4, 25]. Цель программы – анализ и синтез текстов для определения 
его смысла. Лексические функции решают задачи разрешения синтаксиче-
ской омонимии и лексической неоднозначности, идиоматического перево-
да. Пример синтаксической омонимии представлен в примере «контроль 
правительства»: первый случай – правительство контролирует кого-то, 
второй – правительство контролируется. Процесс разрешения синтаксиче-
ской омонимии заключается в определении роли слова «контроль» (осу-
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ществлять или быть под, находиться под, подвергаться). Система «ЭТАП-
3» способна также решить проблему лексической неоднозначности. Кор-
ректное значение определяется в случае, когда глагол употреблен в кон-
тексте существительного (например, держать слово, держать пари, дер-
жать зачет) [4]. 

Рассмотрим другую технологию анализа текстов на естественном языке 
ABBYY Compreno [5]. В отличие от систем, основанных на статистике и пра-
вилах, ABBYY Compreno выполняет полный семантико-синтаксический ана-
лиз текста, создает его универсальное представление, извлекает сущности, 
события и связи между ними. Рассмотрим этапы работы ABBYY Compreno 
(рис. 1) [5]. 

 

 
Рис. 1. Этапы работы ABBYY Compreno 

Fig. 1. Stages of ABBYYCompreno work 

Работа ABBYY Compreno начинается с этапа лексико-морфологического 
анализа. На первом этапе исходный текст разбивается на абзацы, предложе-
ния и слова. Затем программа определяет части речи и морфологические при-
знаки слов, такие как род, число, падеж. На втором этапе проводится полной 
синтаксический анализ. Семантический анализ определяет значения каждого 
слова, далее разрабатывает семантическую структуру предложения на основе 
связей, которые были установлены на предыдущем этапе. Следующий этап 
заключается в прагматическом уровне анализа. На этом этапе накладывается 
прагматический слой анализа текста, применяются онтологии (терминология 
для конкретной предметной области анализа) и правила извлечения нужных 
объектов. Основным достоинством технологии ABBYY Compreno является 
определение смысла многозначных слов с помощью разрешения проблемы 
омонимии. К преимуществам данной технологии относятся точный анализ, 
быстрый запуск проекта и качественная работа с информацией на русском 
языке [5]. 

Рассмотрим подробнее технологию Texterra, которая представляет собой 
набор средств для автоматического построения онтологий, а также проведе-
ния семантического анализа предложений, разработанный в Институте си-
стемного программирования В.П. Иванникова [6]. В качестве решаемых за-
дач с использованием данной технологии приводятся следующие: анализ от-
зывов, поиск документов и построение баз знаний. В основе технологии ле-
жат два основных метода: методы получения данных и методы компьютер-
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ной лингвистики. На первом этапе происходит разбиение текста на отдель-
ные предложения, затем на отдельные слова. На втором этапе выполняются 
алгоритмы морфологического анализа, которые определяют морфологиче-
ские характеристики и начальные формы слов. На третьем этапе проводится 
синтаксический анализ для определения связей между словами и выполняют-
ся алгоритмы, направленные на разрешение кореферентности. Также модуль 
содержит алгоритм исправления ошибок. В системе реализованы алгоритмы 
определения именованных сущностей, которые встречаются в текстах с ука-
занием конкретных имен, и алгоритмы, осуществляющие поиск соответствий 
между понятиями и фрагментами текстов, определяющих семантику данных 
понятий [6]. 

Переводчик российской компании «Яндекс» представляет собой сервис, 
предназначенный для автоматического перевода слов, фраз, целых текстов. 
Работа сервиса основана на собственной разработке технологии машинного 
перевода. Количество поддерживаемых языков составляет 95 языков. Для дан-
ной статьи наибольший интерес представляет механизм перевода, а в частно-
сти, семантический анализ переводимых текстов. С 2011 года в «Яндекс Пе-
реводчике» работает система статистического перевода. В основе статистиче-
ского подхода лежит загрузка словарей и грамматик различных языков, мно-
жество параллельных текстов, которые являются переводами друг друга.  
В 2017 году в компании «Яндекс» в дополнение к статистическому переводу 
внедрена нейронная сеть, которая, как и система статистического анализа, 
также обучается на текстах. Наилучший результат достигается при совмест-
ной работе этих двух подходов.  

В статистическом подходе исходное предложение разделяется на от-
дельные слова и фразы. Затем проводится перебор всех вариантов и происхо-
дит оценка вероятности каждого из них. Оценка вероятности производится на 
основе того, сколько раз данный вариант встречался в загруженных текстах. 
Например, английское слово spring имеет два основных значения – «весна» и 
«пружина». В рассмотренном случае если рядом стоит слово early, то скорее 
всего имеется в виду значение «весна». Если в предложении стоит слово 
metal, то наиболее вероятен перевод слова spring как «пружина». Основное 
преимущество статистической модели – это возможность обрабатывать ред-
кие и сложные слова, а также фразы. У данного подхода есть и существенный 
недостаток, который заключается в отсутствии построения качественной 
полной картины текста. 

Нейросетевой подход также применим к таким видам информации, как 
речь и изображение. Для системы, основанной на нейронной сети, перевод 
текста является одной из возможных для решения с ее помощью задач. Обу-
чение нейронной сети проводится на текстовых массивах, которые представ-
ляют собой текст оригинала и текст перевода. В процессе перевода нейросеть 
оперирует не словами и фразами, как при статистическом переводе, а целыми 
предложениями. В качестве входной информации в данном случае является 
предложение на одном языке, а выходная информация – это переведенное 
предложение. Нейросетевой подход успешно применяется даже в случае, ес-
ли слова, которые передают смысл предложения, находятся в разных его ча-
стях. Пример перевода предложения с использованием статистического и 
нейросетевого подхода представлен на рис. 2. 
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Подход, основанный на нейронных сетях, имеет следующие недостатки. 
Если нейросеть не сможет перевести предложение, то результат перевода бу-
дет некорректным. Также для нейронной сети сложностью является перевод 
редких слов, таких как редкие имена, топонимы. В данной ситуации на по-
мощь придет статистический перевод, если данное слово встречалось в его 
текстах. Таким образом, в системе перевода компании «Яндекс» использует-
ся гибридный подход на основе систем нейросетевого и статистического пе-
ревода. Введенный текст обрабатывается одновременно обеими системами, 
затем проводится оценка перевода. Гибридная система применяется только 
для перевода с английского на русский. На данный момент для остальных 
языков работает только статистическая модель [7, 8]. 

 

 

Рис. 2. Пример перевода с использова-
нием статистического и нейросетевого  
                       подхода 

Fig. 2. Example of translation using the  
   statistical and neural network approach 

«Google Переводчик» – бесплатный многоязыковой сервис машинно-
го перевода текстов, разработанный компанией Google. «Google Перевод-
чик» поддерживает более чем 100 языков [9]. В конце 2016 года перевод-
чики стали применять технологию нейронных сетей (Google Neural 
Machine Translation) [10]. В «Google Переводчике» используются два вида 
перевода: статистический перевод и перевод, основанный на нейронных 
сетях. C 2006 года основным методом перевода является статистический 
перевод, в основе алгоритмов которого лежат исследовательские работы 
Франца Оча [11, 12]. В исследованиях в качестве необходимых компонент 
для качественной работы статистического перевода для новой пары язы-
ков указаны параллельные тексты на двух внедряемых языках, насчиты-
вающие более 150–200 миллионов слов, и отдельные тексты на каждом 
языке, размеры которых должны быть около миллиарда слов. Затем полу-
ченный языковой корпус используется алгоритмами статистического пе-
ревода. В системе Google отсутствует прямой перевод: сначала выполня-
ется перевод на английский язык и затем на язык перевода [13]. В процес-
се перевода запускается алгоритм поиска в миллионах документов для 
улучшения качества перевода. В случае обнаружения документа, переве-
денного человеком-переводчиком, система Google выдвигает предположе-
ния в области лучшего перевода. С 2016 года в компании ведутся разра-
ботки в области перевода, основанного на нейронных сетях (Google Neural 
Machine Translation) [14]. В частности, используются сети с короткой па-
мятью. Нейронная сеть улучшает качество перевода за счет использования 
метода перевода на основе примера, в котором система «учится на милли-



Разработка предикатной модели выбора лексических значений при переводе… 47

онах примеров». Затем полученный результат преобразуется для получе-
ния более естественного перевода с правильной грамматикой [15]. Первы-
ми языками для тестирования работоспособности нейронной сети стали 
английский, французский, немецкий, португальский, испанский, турецкий, 
китайский, японский и корейский языки. В 2017 году были добавлены 
хинди, русский и вьетнамский языки. В сравнении со статистическим пе-
реводом нейронные сети переводят напрямую без использования языка-
посредника. Основным недостатком системы является зависимость каче-
ства перевода от используемых языков.  

3. CИСТЕМА СЕМАНТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  
ДЛЯ ПЕРЕВОДА НА РУССКИЙ ЖЕСТОВЫЙ ЯЗЫК 

На рис. 3 представлена схема работы разработанной системы семантиче-
ского анализа.  

 

 
Рис. 3. Схема выбора значения многозначного слова и омонима  

Fig. 3. Scheme for choosing the meaning of a multi-valued word and a homonym 

Для определения корректного значения многозначного слова и омо-
нима в предложении применяется система «Диалинг» и используются сло-
варь В.А. Тузова и список жестов русского жестового языка [16–18].  
На первом этапе введенное предложение обрабатывается системой «Диа-
линг» [17]. В качестве выходной информации из данной системы будут 
являться начальные формы слов в предложении, морфологические и син-
таксические характеристики, семантические отношения. На втором этапе 
был проанализирован семантический словарь В.А. Тузова, на основе кото-
рого спроектирована база данных. Словарь, разработанный В.А. Тузовым, 
представляет собой текстовый документ формата «.txt» [19]. Для работы 
со словарем необходимо разбить словарную статью на компоненты, с ко-
торыми в дальнейшем будет работать модуль семантического анализа. 
Большинство слов в словаре имеет более одного значения. На третьем 
этапе в базу данных был добавлен список жестов русского жестового язы-
ка [16]. Проведена работа по определению соответствия между жестами и 
значениями слов в словаре. На данном этапе завершаются подготовитель-

Система
«Диалинг»

Соответствие
слово–жест
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ные исследования, необходимые для работы модуля семантического ана-
лиза. На четвертом этапе в базе данных осуществляется поиск значений 
слов по начальным формам, полученным в результате работы системы 
«Диалинг». Затем значения обрабатываются модулем семантического ана-
лиза. Основной этап работы модуля семантического анализа – решение 
проблемы омонимии с использованием семантического словаря В.А. Тузо-
ва. После разрешения многозначности на данном этапе определяются со-
ответствующие жесты. Результатом работы модуля являются единствен-
ные значения слов и соответствие слово–жест. Процесс семантического 
анализа можно условно разбить на две части: первичный семантический 
анализ и основной семантический анализ. Задача первичного семантиче-
ского анализа заключается в определении начальных форм слова, морфо-
логических и синтаксических характеристик, а также семантических от-
ношений. На основе полученной информации основной сематический ана-
лиз определяет значения слов и соответствие жестам русского жестового 
языка.  

Анализ русского текста состоит из следующих этапов: морфологическо-
го анализа слов в предложении, синтаксического анализа структуры предло-
жения и семантического анализа слов в предложении [2].  

Морфологический и синтаксический анализ выполняется на основе си-
стемы «Диалинг» [17], в которой морфологический анализ состоит из мор-
фоанализа и лемматизации словоформ. Под лемматизацией будем понимать 
приведение различных форм слова к словарным, а под морфоанализом – 
определение морфологических характеристик слова. Работа морфологиче-
ского модуля основана на использовании трех морфологических словарей: 
большого словаря, который базируется на грамматическом словаре 
А.А. Зализняка, словаря имен собственных и словаря географических слов. 
На этапе лемматизации происходит определение начальной формы слова, 
необходимой для дальнейшей работы со словарями. Морфологическая часть 
речи определяется традиционным образом. При анализе реальных текстов 
необходимо учитывать соседние слова, потому что от выбора конкретной 
интерпретации зависит выбор интерпретации другого слова. Объем морфо-
логического словаря составляет более 130 тысяч лексем. Если в словаре от-
сутствует данная словоформа, то применяется алгоритм, который ищет в 
словаре словоформу, максимально совпадающую с конца со входной сло-
воформой. 

В качестве входной информации синтаксического анализа поступают ре-
зультаты морфологического анализа. На выходе получаем набор семантиче-
ских отношений. Определим семантическое отношение как универсальную 
связь, которая усматривается носителем языка в конкретном контексте. Лю-
бой текст представляет собой набор различных отношений. Главный недоста-
ток отношений заключается в том, что одни отношения похожи на другие, но 
определить общие черты отношений и их различия непросто. Так как в суще-
ствующих системах перевода отсутствует модуль, выполняющий семантиче-
ский анализ, то далее будет более подробно рассмотрена система семантиче-
ского анализа на основе предикатной модели. 
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4. ПРЕДИКАТНАЯ МОДЕЛЬ ВЫБОРА  
ЛЕКСИЧЕСКИХ ЗНАЧЕНИЙ ПРИ ПЕРЕВОДЕ  
НА РУССКИЙ ЖЕСТОВЫЙ ЯЗЫК 

Рассмотрим модель выбора значения многозначного слова и омонима, 
основанную на логике предикатов первого порядка. Для проведения семан-
тического анализа из морфологических характеристик, полученных на 
предыдущем этапе, рассмотрим только часть речи и падеж.  

Морфологические характеристики слова в предложении представим в 
виде предиката Mch : 

 ( ,[ , ])Mch word speechPart case , (1) 

где word  – исходное слово (входная переменная); speechPart – часть речи 

слова (выходная переменная); case  – падеж слова (выходная переменная). 
Семантический словарь В.А. Тузова представим как предикат V :  

 1( ,[ ,..., ])nV word l l , (2) 

где word  – исходное слово (входная переменная); 1,..., nl l  – лексические зна-

чения слова (выходная переменная); n  – количество лексических значений 
слова (выходная переменная). 

Фразеологический оборот будет иметь вид предиката Ph :  

 1 1( ,[ ,..., ],[ ,..., ])n nPh word p p sw sw ,  (3) 

где word  – исходное слово (входная переменная); 1,..., np p  – признак нахож-

дения слова во фразеологическом обороте (выходная переменная); 1,..., nsw sw  

– второе слово фразеологического оборота (выходные переменная); n  – ко-
личество лексических значений слова (выходная переменная). 

Семантические отношения слова, полученные системой «Диалинг», 
определим, как предикат Sr : 

 1( , ,[ ,..., ])mSr word sentence sr sr , (4) 

где word  – исходное слово (входная переменная); sentence  – исходное пред-

ложение (входная переменная); 1,..., msr sr  – слово предложения, состоящее в 
семантических отношениях с анализируемым словом (выходная переменная); 
m – количество слов, находящихся в семантических отношениях с анализи-
руемым словом (выходная переменная). 

Класс слова представим в предикате C следующего вида: 

 1( ,[ ,..., ])nC word c c , (5) 

где word  – исходное слово (входная переменная); 1,..., nc c  – классы лексиче-

ских значений (выходная переменная); n  – количество лексических значений 
слова (выходная переменная). 
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Для работы семантического модуля также необходимо учесть признак 
необходимости для лексического значения двух подчиненных слов, который 
представим в виде предиката Fl : 

 1( ,[ ,..., ])nFl word fl fl ,  (6) 

где word  – исходное слово (входная переменная); 1,..., nfl fl  – признак необ-

ходимости для лексического значения двух подчиненных слов (принимает 
значение истина/ложь) (выходная переменная); n  – количество лексических 
значений слова (выходная переменная). 

В формуле (7) представлен предикат iCth , определяющий класс i-го пер-

вого подчиненного слова: 

 1( , ,[ ,..., ])i i i ikCth word sr cth cth ,  (7) 

где word  – исходное слово (входная переменная); isr  – i-е слово предложе-

ния, состоящее в семантических отношениях с анализируемым словом (вход-

ная переменная); 1,...,i ikcth cth  – классы лексических значений i-го подчинен-

ного слова (выходная переменная); k  – количество лексических значений 
слова (выходная переменная). 

Класс j-го второго подчиненного слова будет иметь вид предиката Cthj: 

 1( , ,[ ,..., ])j j j jrCth word sr cth cth , (8) 

где word  – исходное слово (входная переменная); jsr  – j-е слово предложе-

ния, состоящее в семантических отношениях с анализируемым словом (вход-
ная переменная); 1,...,j jrcth cth  – классы лексических значений j-го подчинен-

ного слова (выходная переменная); r  – количество лексических значений 
слова (выходная переменная). 

Для определения лексического значения рассмотрим предикат решения 
Decision . Для случая, когда для подтверждения корректности лексического 
значения необходимо одно зависимое слово, и данное слово не входит во 
фразеологический оборот, то предикат Decision  будет иметь вид 

 
1 1

1 1 1 1 1

( , ,[ ,..., ],[ ,..., ],[ , ],

[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ]),

n n

n n n m j jr

Decision word trueMeaning l l c c speechPart case

fl fl p p sw sw sr sr cth cth
 (9) 

где word  – исходное слово (входная переменная); trueMeaning  – корректное 

лексическое значение слова в данном контексте (выходная переменная); 

1,..., nl l  – лексические значения слова (входная переменная); 1,..., nc c  – классы 

лексических значений (входная переменная); n  – количество лексических 
значений слова (выходная переменная); speechPart  – часть речи слова (вход-

ная переменная); case  – падеж слова (входная переменная); 1,..., nfl fl  – при-
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знак необходимости для лексического значения двух подчиненных слов 

(принимает значение истина/ложь) (входная переменная); 1,..., np p  – признак 

нахождения слова во фразеологическом обороте (входная переменная); 

1,..., nsw sw  – второе слово фразеологического оборота (входная переменная); 

jsr  – j-е слово предложения, состоящее в семантических отношениях с ана-

лизируемым словом (входная переменная); 1,...,j jrcth cth  – классы лексиче-

ских значений j-го подчиненного слова (входная переменная); r  – количе-
ство лексических значений слова (входная переменная). 

Иными словами, при выполнении семантического анализа предложения 
значение trueMeaning  слова word  считается корректным при отсутствии 

признака необходимости для данного значения двух аргументов, если преди-
кат ( , )P word trueMeaning имеет значение «истина»: 

1( , ) ( ,[ , ]) ( ,[ ,..., ])nP word trueMeaning Mch word speechPart case V word l l    

1 1 1( ,[ ,..., ],[ ,..., ]) ( , ,[ ,..., ])n n mPh word p p sw sw Sr word sentence sr sr    

1 1 1( ,[ ,..., ]) ( ,[ ,..., ]) ( , ,[ ,..., ])n n i i i ikC word c c Fl word f f Cth word sr cth cth     (10) 

1 1( , ,[ ,..., ],[ ,..., ],[ , ],n nDecision word trueMeaning l l c c speechPart case  

1 1 1 1 1[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ])n n n m i irfl fl p p sw sw sr sr cth cth .  

Если для подтверждения корректности значения слова необходимо 
наличие двух зависимых слов, и данное слово не входит во фразеологический 
оборот, то предикат ( , )P word trueMeaning  примет вид  

1( , ) ( ,[ , ]) ( ,[ ,..., ])nP word trueMeaning Mch word speechPart case V word l l    

1 1 1( ,[ ,..., ],[ ,..., ]) ( , ,[ ,..., ]) ( ,n n mPh word p p sw sw Sr word sentence sr sr C word    

 1 1 1[ ,..., ]) ( ,[ ,..., ]) ( , ,[ ,..., ])n n i i i ikc c Fl word f f Cth word sr cth cth    (11) 

1( , ,[ ,..., ])j j j jkCth word sr cth cth   

1 1 1( , ,[ ,..., ],[ ,..., ],[ , ],[ ,..., ],n n nDecision word trueMeaning l l c c speechPart case fl fl  

1 1 1 1 1[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ])n n m i ir j jkp p sw sw sr sr cth cth cth cth . 
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Предикат ( , )P word trueMeaning  для фразеологического оборота будет 

иметь вид (формула 12): 

1( , ) ( ,[ , ]) ( ,[ ,..., ])nP word trueMeaning Mch word speechPart case V word l l    

1 1 1( ,[ ,..., ],[ ,..., ]) ( , ,[ ,..., ])n n mPh word p p sw sw Sr word sentence sr sr   

1 1 1( ,[ ,..., ]) ( ,[ ,..., ]) ( , ,[ ,..., ])n n i i i ikC word c c Fl word f f Cth word sr cth cth   (12) 

1 1 1( , ,[ ,..., ],[ ,..., ],[ , ],[ ,..., ],n n nDecision word trueMeaning l l c c speechPart case fl fl  

1 1 1 1[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ],[ ,..., ])n n m i irp p sw sw sr sr cth cth  

На основе предложенной предикатной модели разработаны и реализова-
ны алгоритмы, направленные на определение значений многозначных слов и 
омонимов, работа которых основана на взаимодействии с базой данных, 
включающей в себя соответствие слов русского языка жестам русского же-
стового языка. 

5. СТАТИСТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЛЕКСИЧЕСКИХ ЗНАЧЕНИЙ  

Для повышения качества перевода и разрешения ситуаций, в которых 
отсутствует возможность однозначного определения значения многозначного 
слова, предложен статистический алгоритм на основе корпуса русского языка.  

Рассмотрим упрощенное описание алгоритма выбора сочетаний альтер-
нативных лексических значений многозначных слов и омонимов. Входное 
предложение представим в виде последовательности слов: 

 1( ,..., )nL последовательностьCловl l . (13) 

Кроме того, некоторые слова il  предложения L  могут являться много-

значными и иметь несколько значений ijl : 

 il L . (14) 

Множество сочетаний таких значений обозначим через M . Имеется 
множество сочетаний слов русского языка, полученных в рамках корпуса С [5]. 
Каждое словосочетание c корпуса C имеет длину ( )D c , которая представ-
ляет собой число слов в словосочетании (от 2 до 5) и встречаемость в корпу-
се ( )Z c :  

 c C ; (15) 

 0 ( ) 1Z c  .  (16) 
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Необходимо выбрать наилучшее m: 

 m M . (17) 

Проведем следующую модификацию предложения. Исходное предло-

жение L  заменяем на 'L  путем замены слов il L  в соответствии с m M . 
Для 'L  определим его покрытие словосочетаниями c . Алгоритм поиска 

покрытия начинается с первого слова в предложении 'L , причем покрытия 
ищутся в порядке убывания ( )D c  с продвижением до конца предложения.  
В общем случае будем иметь следующие покрытия: 

1) 2k  покрытий длины 2, соответствующих сочетаниям 1 2(2) , (2) ,...,c c  

2(2)kc ; 

2) 3k  покрытий длины 3, соответствующих сочетаниям 1 2(3) , (3) ,...,c c  

3(3)kc ; 

3) 4k  покрытий длины 4, соответствующих сочетаниям 1 2(4) , (4) ,...,c c  

4(4)kc ;  

4) 5k  покрытий длины 5, соответствующих сочетаниям 1 2(5) , (5) ,...,c c  

5(5)kc . 
Рассчитаем критерий оценки корректности найденного значения много-

значного слова: 

 
5

1 2
( ) ( ( ) )

ik

j
j i

F m iD c i
 

   . (18) 

Если покрытия сочетаниями длины 3k , 2 5k  , в 'L  отсутствуют, то 
они входят с нулевым весом в ( )F m . Выбираем такое m, которое максимизи-

рует ( )F m . 
Таким образом, разработанный алгоритм на основе корпуса русского 

языка позволяет решить проблему выбора лексических значений в случае, 
когда истинны условия для двух и более альтернативных значений в семан-
тическом словаре В.А. Тузова. 

6. ТЕСТИРОВАНИЕ МОДУЛЯ СЕМАНТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА 

Для подтверждения работоспособности разработанного модуля проведем 
сравнительный анализ с существующими лидерами в электронном переводе – 
«Яндекс Переводчиком» и «Google Переводчиком». Для корректной оценки ре-
зультата перевода на английский язык системами «Яндекс Переводчик» и 
«Google Переводчик» значения слов на английском языке будут определены с 
помощью онлайн-словаря «Мультитран». Поясним используемую процедуру 
перевода на следующем примере. В русском языке существуют омонимы «ли-
сичка» (животное) и «лисичка» (гриб). В английском языке словам «лиса» и «ли-
сичка» (животное) соответствует слово fox, слову «лисичка» (гриб) – слово 
сhanterelle. Проанализируем корректность определения семантического значения 
слова «лисичка» в предложении «Лисичка убежала в лес» (рис. 4–7).  
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Рис. 4. Перевод системой «Яндекс Переводчик» 

Fig. 4. Translation using the Yandex Translator system 

 

 
Рис. 5. Перевод системой «Google Переводчик» 

Fig. 5. Translation using the Google Translator system 

 

 
Рис. 6. Перевод системой семантического анализа 

Fig. 6. Translation using the semantic analysis system 

 

 
Рис. 7. Перевод системой семантического анализа (список альтернатив) 

Fig. 7. Translation using the semantic analysis system (list of alternatives) 
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Значение слова «лисичка» корректно определено системой «Яндекс Пе-
реводчик» и модулем семантического анализа. Переводчик компании Google 
перевел слово «лисичка» со значением «гриб».  

При сравнении использовался модуль семантического анализа без при-
менения статистического алгоритма, рассмотренного в п. 5. Что касается 
определения безошибочного перевода модулем семантического анализа, то 
здесь необходимо отметить, что при невозможности выбрать конкретное лек-
сическое значение программа оставляет исходное слово (предложение) без 
изменений. В этом случае результат работы данного модуля мы также будем 
считать «правильным». Следовательно, модуль семантического анализа осу-
ществляет перевод с ошибкой, если только осуществляет замену слова на не-
корректное лексическое значение. Для оценки качества перевода были при-
влечены квалифицированные лингвисты, специалисты в лексике русского и 
русского жестового языков. Что касается «Яндекс Переводчика» и «Google 
Переводчика», то они не имели возможности, в отличие от модуля семанти-
ческого анализа, оставить предложение неизменным и «были вынуждены» 
выполнять перевод с русского на английский, рискуя, таким образом, допу-
стить ошибку.   

Тестирование проводилось в два этапа. На первом этапе были разрабо-
таны 14 специально подобранных контрольных примеров (предложений), 
которые содержали многозначные слова и омонимы, разбор которых содер-
жался в словаре В.А. Тузова. Система «Яндекс» допустила при их разбо- 
ре 4 ошибки, а система «Google Переводчик» – 5 ошибок. Процент ошибок 
сравниваемых систем достиг 26 % [23]. С помощью разработанного модуля 
семантического анализа все контрольные примеры были переведены пра-
вильно.  

На втором этапе тестирования модуля семантического анализа были 
подготовлены 100 случайно выбранных предложений в  национальном кор-
пусе русского языка [26]. При подборе данных предложений учитывалось 
лишь наличие в них многозначных слов и омонимов, которые входят и в сло-
варь В.А. Тузова. Кроме того, данные слова должны были содержаться в  
двух-трех предложениях из ста.    

В результате тестирования переводчики Google и «Яндекс» допустили 
ошибки в девяти предложениях из ста (модуль семантического анализа все 
предложения перевел правильно). Таким образом, на данной выборке разра-
ботанный модуль семантического анализа продемонстрировал 9 % преиму-
щество в сравнении с переводчиками Google и «Яндекс». 

В дальнейшем планируется провести исследование на качество перевода 
статистического алгоритма в разработанной системе семантического анализа 
предложений.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрена модель выбора значения многозначного слова и омони-
ма, основанная на логике предикатов первого порядка. Для повышения 
качества перевода и разрешения ситуаций, в которых отсутствует возмож-
ность однозначного определения значения многозначного слова, предло-
жен статистический алгоритм на базе корпуса русского языка. Определен 
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критерий оценки корректности найденного значения многозначного слова. 
Проведен сравнительный анализ разработанного модуля семантического 
анализа с существующими системами «Яндекс Переводчик» и «Google 
Переводчик». Сделан вывод, что разработанная система семантического 
анализа проводит более точный перевод при наличии лексической неодно-
значности. Разработанная предикатная модель с учетом статистического 
алгоритма позволяет в сравнении с семантическим словарем В.А. Тузова 
решить проблему выбора лексического значения в случае, когда истинны 
условия для двух и более альтернативных значений. В данной ситуации 
определяется лучшее сочетание лексических значений по критерию близо-
сти к корпусу русского языка. 
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Abstract 

Existing systems of semantic analysis of the Russian language are considered: multipurpose 
linguistic processor "ETAP-3", ABBYY Compreno technology, Texterra technology, statistical 
and neural network approaches in Yandex Translator and Google Translator. Based on the analy-
sis of the advantages and disadvantages of these systems, it was concluded that it was necessary to 
develop a semantic analysis system for improving the quality of interpretation and introducing in-
terpretation from the sounding Russian language into the Russian sign language into the system 
called "Surdofon". The purpose of this article is to describe the developed predicate model of se-
mantic analysis of the Sign Language Interpretation computer system based on V.A. Tuzov's se-
mantic dictionary. To determine the correct meaning of a polysemantic word and a homonym in a 
sentence the “Dialing” system, V.A. Tuzov's dictionary and a list of gestures of the Russian sign 
language were used. A model for choosing the meaning of a polysemantic word and a homonym 
based on the logic of first-order predicates is considered. When performing a semantic analysis of 
the sentence, the meaning of trueMeaning of the word is considered correct if the predicate P 
(word, trueMeaning) has the meaning “True”.  To improve the interpretation quality and resolu-
tion of situations in which there is no possibility of unambiguous determining the meaning of a 
polysemantic word, a statistical algorithm is proposed based on of the Russian language corpus. 
The criterion for evaluating the correctness of the obtained meaning of a polysemantic word is 
found. A comparative analysis of the developed module with the existing Yandex Translator and 
Google Translator systems was made. It is concluded that the developed semantic analysis system 
gives a more accurate interpretation in the presence of lexical ambiguity. The developed predicate 
model taking into account the statistical algorithm as compared with the V.A. Tuzov semantic dic-
tionary makes it possible to solve the problem of choosing lexical values in the case when the 
conditions for two or more alternative meanings are true. In this situation, the best combination of 
lexical meanings is determined by the criterion proximity to the Russian language corpus. 

Keywords: Russian sign language, computer sign interpretation, semantic analysis, pred-
icate model, homonyms, statistical analysis 
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Проведено обоснование возможности исследований биофизических процессов в кожном 
покрове на базе вынужденного свечения. Описана разработанная специализированная уста-
новка с программным обеспечением, предназначенная для исследований биофизических про-
цессов, протекающих в кожном покрове, основной особенностью которой является наличие 
узла возбуждения и регистрации свечения кожного покрова. Проведены эксперименты по изу-
чению некоторых биофизических процессов, протекающих в кожном покрове, в частности, по 
выяснению причин различия структур картин свечения кожного покрова в области акупунк-
турных точек (АТ). Представлены результаты предварительных исследований, проведенных на 
меридианах легких, сердца, перикарда, почек, толстой кишки, трех обогревателей и желудка. 
Обнаружено, что зависимость структуры картин свечения от внешних условий и характери-
стик испытуемого пренебрежимо мала. Показано, что одна из возможных причин различия 
структур картин свечения кожного покрова в области АТ – тип меридиана. Но, вероятно, эта 
причина не является единственной, так как в ранее полученных данных наблюдался некоторый 
разброс типов картин свечения в области АТ, расположенных на определенном меридиане 
кожного покрова. Подтвержден ранее сделанный вывод о том, что АТ светится при оптиче-
ском воздействии, если точки находятся на активном меридиане либо на меридиане, отвечаю-
щем за орган с патологией. С целью получения более достоверных выводов, отыскания связи 
типа структуры с параметрами окружающей среды, характеристиками самих испытуемых, а 
также активностью меридиана необходимо продолжать исследования и набирать более об-
ширную статистику. Проведенные эксперименты показали, что разработанная установка соот-
ветствует поставленной задаче и является высокоэффективной для исследования биофизиче-
ских процессов, протекающих в кожном покрове. 

                                                      
* Статья получена 06 сентября 2018 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Наиболее чувствительные периферические элементы кожного покрова –
акупунктурные точки (АТ), являющиеся местом приложения воздействующе-
го фактора (физических полей) при осуществлении рефлексотерапии [1–3]. 
Рефлексотерапия имеет определенные достоинства, однако в настоящее вре-
мя она не получила широкого распространения в медицинских учреждениях 
России. Одна из причин этого – недостаточная глубина исследования биофи-
зических процессов, протекающих в кожном покрове в области АТ, и слож-
ность их локализации.  

Ранее авторам удалось локализовать акупунктурные точки (биологически 
активные точки) по их вынужденному свечению при внешнем оптическом воз-
действии, т. е. зафиксировать свечение кожного покрова, возникшего под дей-
ствием происходящих биофизических процессов в кожном покрове при внеш-
нем оптическом воздействии. Получено несколько структур картин свечения 
кожного покрова в области АТ. Причины различия этих структур пока не вы-
явлены. Изучение некоторых биофизических процессов, протекающих в кож-
ном покрове (в частности, выяснение причин различия структур картин свече-
ния АТ, их возможной зависимости от состояния человека), – серьезная задача 
современной медицины, а создание устройства, позволяющего проводить по-
добные исследования, – актуальная задача медицинской техники.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

1. Разработать специализированную установку, обеспечивающую воз-
можность проведения исследований биофизических процессов, протекающих 
в кожном покрове. 

2. Выявить причины различия структур картин свечения кожного покро-
ва в области АТ, используя разработанную установку. 

3. Выявить взаимосвязь структур картин свечения с физическим состоя-
нием человека, его характеристиками, внешними условиями, типом меридиа-
на, его активностью и т. д. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 

Внимание пытливых научных умов всего мира постоянно направлено на 
изучение биофизических процессов, протекающих в биологических объектах. 
Например, в работе [4] анализируется полевая (нехимическая) форма межкле-
точного взаимодействия (межклеточная коммуникация) посредством оптиче-
ского взаимодействия в многоклеточном организме. В частности, установлено, 
что низкоинтенсивное когерентное излучение клеток усиливает эффект ди-
станционного межклеточного взаимодействия. Когерентное излучение отдель-
ных клеток, объединенное в поле целостного организма, может выступать  
в качестве форморегулирующего фактора [4]. В статье [5] рассматривается  
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модель пути передачи информации от АТ к центральной нервной системе с 
учетом оптического взаимодействия. Однако исследование биохимических 
процессов на основе полевой коммуникации биосистем затруднено, так как 
«распознавание сверхслабых сигналов биохемилюминесценции на фоне суще-
ственно более интенсивной освещенности» [4] технически сложно. 

В межвузовской лаборатории (НГТУ–НГМУ–ИФЛ, Новосибирск) меди-
цинской электроники предприняты попытки изучения биофизических про-
цессов в кожном покрове в области АТ. Для исследования биофизических 
процессов предложено от спонтанной биохемилюминесценции (ввиду ее ма-
лости) перейти к вынужденной флуоресценции молекул под действием им-
пульсного оптического воздействия. 

 

       
1 2 3 

    
4 5 

Рис. 1. Структуры картин вынужденного свечения  
                    кожного покрова в области АТ: 

1 – черная сердцевина с белым ореолом, 2 – черная серд-
цевина с двумя ореолами (белым и темным), 3 – белая 
сердцевина с темным ореолом, 4 – белая сердцевина  
с двумя ореолами (темным и белым), 5 – белая сердцевина  
            с тремя ореолами (темным, белым, темным) 

Fig. 1. The structure of the paintings of the forced glow  
                        of the skin in the area of AP: 

1 – black core with white halo, 2 – black core with two halos 
(white and dark), 3 – white core with dark halo, 4 – white core 
with two halos (dark and white), 5 – white core with three  
                              halos ( dark, white, dark) 

Для исследования процессов, происходящих в кожном покрове в обла-
сти АТ, прежде всего необходимо четко локализовать положение этих точек. 
Сегодня поиск АТ проводится в основном по топографии, по электрическому 
сопротивлению кожного покрова в области АТ и по болевому эффекту (при 
наличии патологии соответствующего органа). Каждый из перечисленных 
способов имеет свои достоинства и недостатки. Точное определение положе-
ния АТ по топографии может провести только рефлексотерапевт с большим 
опытом работы. Определение по электрическому сопротивлению сложно, так 
как электрическое сопротивление кожного покрова в области АТ зависит не 
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только от состояния соответствующего органа, но и от состояния кожи, 
внешних условий, времени регистрации и др. Кроме того, при этом на орга-
низм оказывается хоть и минимальное, но ощутимое электрическое воздей-
ствие. Поиск по болевому эффекту наносит прямой дискомфорт пациенту и 
не всегда достоверен [1]. 

В качестве альтернативы этих способов авторами было предложено ло-
кализовать АТ оптическим методом. При импульсной засветке кожного по-
крова в области АТ, одновременной фотофиксации в макрорежиме и даль-
нейшей обработке на ПК были обнаружены светящиеся точки округлой фор-
мы. Была выдвинута гипотеза, что именно акупунктурные точки проявляют 
себя таким образом при внешнем оптическом воздействии. Эта гипотеза была 
подтверждена при поиске АТ всеми существующими на сегодня метода-
ми [6–8], т. е. впервые была осуществлена визуализация АТ [9]. Во всех 
дальнейших исследованиях локализация АТ осуществлялась по их свечению 
при оптическом воздействии. Впервые получено несколько различных струк-
тур картин свечения кожного покрова в области АТ (рис. 1) [6, 7]. Данная ра-
бота направлена на выявление причин этих различий. 

3. ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ РАЗЛИЧИЯ СТРУКТУР 
КАРТИН СВЕЧЕНИЯ 

На наш взгляд, может быть несколько причин влияния на структуру кар-
тин свечения кожного покрова в области АТ. Основные из них [10]:  

 влияние физического состояния человека (анамнез); 
 влияние индивидуальных характеристик человека (пол, возраст, рост, вес, 

частота сердечных сокращений (ЧСС), артериальное давление (АД) и т. д.); 
 психоэмоциональное состояние человека, состояние его нервной си-

стемы; 
 влияние внешних условий (атмосферное давление атмР , температура 

воздуха Т, влажность RH); 
 тип меридиана; 
 активность меридиана (промежуток времени, который является 

наилучшим периодом для лечебного воздействия на орган) [12, 13]. 

4. ВЫБОР АКУПУНКТУРНЫХ МЕРИДИАНОВ  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В современной традиционной медицине рассматривается 14 меридианов 
(12 симметричных и 2 несимметричных). Шесть основных меридианов име-
ют энергетическую связь с легкими, селезенкой, поджелудочной железой, 
сердцем, перикардом, почками и печенью. Вспомогательные меридианы 
имеют энергетическую связь с толстой кишкой, тонкой кишкой, желудком, 
мочевым пузырем, желчным пузырем и тремя обогревателями (верхним: лег-
кие и сердце; средним: желудок и селезенка; нижним: почки, печень, тонкая 
кишка, толстая кишка и мочевой пузырь) – комплексом органов, управляю-
щих температурой тела. Два несимметричных меридиана (передний средин-
ный и задний срединный) не связаны с конкретными органами [12, 13].  
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Для проведения исследований в данной работе выбраны 7 меридианов: 
4 главных (меридианы легких, сердца, перикарда и почек) и 3 вспомога-
тельных (меридианы толстой кишки, трех обогревателей и желудка) (рис. 2). 
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Рис. 2. Расположение исследуемых меридианов (выделены точки, на которых  
                             были получены картины вынужденного свечения): 

1 – меридиан легких, 2 – меридиан сердца, 3 – меридиан перикарда, 4 – меридиан почек,  
  5 – меридиан толстой кишки, 6 – меридиан трех обогревателей, 7 – меридиан желудка 

Fig. 2. The location of the investigated meridians (highlighted the points at which  
                                  the pictures were obtained forced the glow): 

1 – meridian of lung, 2 – meridian of heart, 3 – meridian of pericardium, 4 – meridian of kidney,  
             5 – meridian of colon, 6 – meridian of three heaters, 7 – meridian of stomach 
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5. СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА  

Для проведения экспериментов ранее в лаборатории создан универсальный 
комплекс для исследования и оценки электрофизических параметров кожного 
покрова малой площади и многофакторного физиотерапевтического воздей-
ствия [14]. На базе этого комплекса для исследования биофизических процессов, 
протекающих в кожном покрове, разработана специализированная установка, 
особенностью которой является наличие узла возбуждения и регистрации свече-
ния кожного покрова в области АТ, обеспечивающего затемнение определенно-
го участка на кожном покрове и засветку окружающих участков в широком 
спектральном диапазоне [11]. Для этого в качестве излучателя использована 
лампа импульсная фотоосветительная ксеноновая с кварцевой колбой [15].  
В качестве регистрирующей камеры использована цифровая фотокамера Nikon 
3300 (матрица 24 Мп) [16]. В момент съемки световой поток от излучателя за-
свечивает прилегающую к затемненной площадке область, через которую про-
ходит исследуемый меридиан. Устройство позволяет проводить съемку кожного 
покрова в области исследуемой АТ без ее засветки, при ее непосредственной 
засветке, а также АТ, расположенной в затемненной области [17]. После фото-
фиксации свечения кожного покрова в области АТ информация передается на 
ПК, где проводится анализ фотографий в графическом редакторе с возможным 
оптическим увеличением изображений в среднем до четырех раз (с электронным – 
до 300 раз) и изменением резкости для улучшения качества визуализации и 
определения структуры картин свечения кожного покрова в области АТ.  

Для приемлемой регистрации картин свечения кожного покрова в обла-
сти АТ в установке предусмотрены возможности изменения параметров оп-
тических импульсов возбуждения (длительности, мощности) и параметров 
регистрирующих процессов (время выдержки, чувствительность), а также 
временные соотношения между возбуждающими и регистрирующими про-
цессами. На рис. 3 представлена функциональная схема разработанной уста-
новки. Установка состоит из четырех частей: узла возбуждения и регистра-
ции свечения АТ (рис. 4), контроллера управления (рис. 5), блока питания и 
управления (рис. 6) и персонального компьютера.  

 

 

Рис. 3. Функциональная схема установки 

Fig. 3. Functional diagram of installation 
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Рис.  4.  Фотография  узла  возбуждения  и 
регистрации свечения АТ: 

1 – цифровая фотокамера, 2 – излучатель ИФК 
2000, 3 – блок поджига излучателя, 4 – источ-
ник питания, 5 – тубус с черным силиконовым  
      покрытием, 6 – резиновый уплотнитель 

Fig. 4.  Photograph  of  the node of excitation 
and registration of the AP luminescence: 

1 – a digital camera, 2 – emitter IFC 2000, 3 – unit 
ignition radiator, 4 – a power source, 5 – tube with  
         black silicone coating, 6 – a rubber seal 

 
 

 

Рис. 5. Фотография контроллера управления 

Fig. 5. Photo of control controller 
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Рис. 6. Фотография блока питания и управления 

Fig. 6. Photograph of power supply and control 

Все дальнейшие исследования проводились на базе этого устройства. 

6. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ УСТАНОВКИ  

Для работы с установкой используется официальное программное обес-
печение от «Denkovi Software» – USB 8 Relay Manager [18]. Программа пред-
ставляет собой утилиту для управления платой с реле. Экспериментальным 
путем было выяснено, при каких задержках между переключениями реле 
можно получить наиболее четкое изображение биологически активной точки. 
В результате проведенных опытов был разработан алгоритм получения серий 
фотографий с определенными временами задержки между срабатыванием 
фотоаппарата и световым импульсом. Данный алгоритм был перенесен в про-
грамму, экспортирован и сохранен в облачном хранилище. Это позволяет ис-
пользовать разработанный алгоритм на любом устройстве после скачивания 
его из облака и установки драйверов для программы и платы управления ре-
ле. На текущий момент алгоритм представляет собой проведение серии из 
трех фотографий с промежутком в 3 с. Задержка между электрическим сиг-
налом, запускающим срабатывание фотоаппарата, и световым импульсом – 
200 мс. Задержка срабатывания затвора фотоаппарата регулируется вручную, 
что позволяет получить более гибкую настройку каждого отдельного экспе-
римента. 

7. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Результаты экспериментальных исследований, проведенных на разрабо-
танной установке, сведены в табл. 1 и 2, куда внесены все признаки, которые, 
на наш взгляд, могут повлиять на структуры картин свечения кожного покро-
ва, приведенные на рис. 1. 
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Таблица 1 

Table 1 

Параметры окружающей среды и меридианов 

Environmental parameters and meridians 

№ 
п/п 

RH, 
% 

Pатм,  
мм рт. ст. 

T, 
oC 

Меридиан 
Номер 
АТ 

Активность 
меридиана, 

часы 

Время 
замеров, 
часы 

Состо-
яние 
мери-
диана 

Номер 
структуры 
на рис. 1 

1 66 740 24 легких P11 3–5 12–14 – 1 

2 66 740 24 легких P9 3–5 17–21 – 1 

3 66 740 24 легких P8 3–5 17–21 – 1 

4 66 740 24 легких P7 3–5 12–14 – 1 

5 68 772 23 сердца C8 11–13 12–14 + 5 

6 58 742 22 перикарда MC9 19–21 17–21 + 2 

7 68 750 21 перикарда MC8 19–21 17–21 + 2 

8 70 736 23 перикарда MC4 19–21 17–21 + 2 

9 65 755 20 
толстой 
кишки 

GI8 5–7 17–21 – 4 

10 70 736 23 
толстой 
кишки 

GI1 5–7 17–21 – 4 

11 61 755 22 желудка E7 7–9 12–14 – 4 

12 74 744 20 
трех обо-
гревателей 

TR21 21–23 17–21 – 3 

13 66 740 24 почек R5 17–19 17–19 + 5 

 

Прочерк (–) в колонке «состояние меридиана» означает, что в процессе проведения ис-
следования соответствующий меридиан находился в неактивном состоянии. 
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Таблица 2 

Table 2 

Параметры исследуемых  

Parameters of the studygroup 

№ 
п/п 

Пол 
Возраст, 
лет 

Рост, 
см 

Вес, 
кг 

ЧСС, 
уд/мин 

АД, 
мм рт. ст. 

Т, °С Анамнез 

1–4 м 36 182 100 76 110/70 36,3 Курящий 

5 м 35 185 91 62 118/73 36,6 Курящий 

6 м 56 180 90 75 118/74 36,5 – 

7–8 м 35 185 91 67 120/78 36,7 Курящий 

9 м 22 185 82 68 128/60 36,6 
Дискомфорт  
в животе 

10 ж 23 173 60 58 114/65 36,4 
Дискомфорт  
в животе 

11 м 56 180 90 70 117/78 36,4 
Дискомфорт  
в животе 

12 м 56 180 90 70 110/74 36,4 – 

13 м 56 180 90 70 110/75 36,4 – 

Прочерк (–) в колонке «Анамнез» означает отсутствие жалоб у испытуемого.  
 
Первые исследования проведены на меридиане легких. У одного испы-

туемого получены картины свечения точек Р11, Р9, Р8, Р7. Структура кар-
тин свечения этих точек одинакова и соответствует структуре 1 на рис. 1, 
причем этот меридиан находился в неактивном состоянии, но испытуемый 
был с патологией легких (курящий). Далее были исследованы картины све-
чения АТ, расположенных на меридианах сердца и перикарда. Меридиану 
сердца соответствует структура 5 на рис. 1. В разные дни у одного и того же 
исследуемого была получена одна и та же картина свечения АТ 2 на мери-
диане перикарда (точки МС4 и МС8) (табл. 1). У второго испытуемого так-
же на меридиане перикарда получена та же самая картина свечения на точке 
МС9. На меридиане толстой кишки для двух испытуемых в разное время 
получены картины свечения, соответствующие структуре АТ 4. Данная 
структура также соответствует меридиану желудка. Возможно, картина све-
чения 4 должна соответствовать меридианам, связанным с органами пище-
варения (желудок и толстая кишка). На меридиане трех обогревателей по-
лучена картина свечения АТ со структурой 3. Испытуемый не имел патоло-
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гий, но меридиан находился в активном состоянии. Структура картины све-
чения кожного покрова в области АТ на меридиане почек показана на 
рис. 1 (3), т. е. совпала со структурой картины на меридиане сердца. Воз-
можно, такое совпадение объясняется тем, что почки участвуют в деятель-
ности сердечно-сосудистой системы [11]. 

На рис. 7 в качестве примера представлены фотографии картин свечения 
АТ на меридианах трех обогревателей TR21 (рис. 7, а) и меридиане желуд-
ка E7 (рис. 7, б), расположенных в окрестностях левого уха. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 7. Фотографии картин свечения на меридианах  
                  трех обогревателей (а) и желудка (б) 

Fig. 7. Photos of the pictures of the glow on the meridians  
                  of the three heaters (a) and stomach (b) 

Также исследования были проведены на аурикулярной точке АР92, ко-
торая имеет энергетическую связь с мочевым пузырем. Структура картины 
свечения этой точки соответствовала структуре 3. В табл. 1 структуру 3 име-
ла картина свечения АТ TR21 (меридиан трех обогревателей). Данное совпа-
дение структур картин свечения, возможно, обусловлено тем, что нижняя 
часть меридиана трех обогревателей имеет энергетическую связь с мочевым 
пузырем [11]. 

TR21 

Е7 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализируя результаты исследований, проведенные на разработанной 
установке (данные таблиц и рисунки), можно сделать некоторые предвари-
тельные выводы. 

1. Разработанная специализированная установка соответствует постав-
ленной задаче и является высокоэффективной для исследования процессов, 
протекающих в кожном покрове. 

2. Подтвержден ранее сделанный вывод о том, что АТ светится при оп-
тическом воздействии, если точки находятся на активном меридиане либо на 
меридиане, отвечающем за орган с патологией. 

3. Зависимость структуры картин свечения от внешних условий и харак-
теристик испытуемого пренебрежимо мала. 

4. Обнаружены некоторые зависимости структур картин свечения от ти-
па меридиана: меридиан легкого – структура 1, меридиан сердца и почек – 
структура 5, меридиан перикарда – структура 2, меридиан толстой кишки и 
меридиан желудка (меридианы, отвечающие за пищеварение) – структура 4, 
меридиан трех обогревателей – структура 3. 

5. Однако ранее в работе [7] на меридиане толстой кишки была обнару-
жена не только структура 4, но и структура 5, а на меридиане перикарда – не 
только структура 2, но и другие. Следовательно, причина различия структур 
(тип меридиана), вероятно, не является единственной.  

Дальнейшая работа будет направлена на выявление связи типа структу-
ры с различными параметрами окружающей среды, характеристиками самих 
испытуемых, а также активностью меридианов. Необходимо продолжать ис-
следования и набирать более обширную статистику по структурам вынуж-
денного оптического излучения кожного покрова в области АТ на базе разра-
ботанной специализированной установки. 
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Abstract 

The possibility to study biophysical processes in the skin on the basis of forced glow pat-
terns is proved. 

A specialized software installation intended for investigations of biophysical processes in the 
skin was developed. The availability of a node of the excitation and registration of luminescence of 
skin is its main feature. Experiments on the study of some biophysical processes occurring in the 
skin, in particular, the efficiency of the installation was tested on the process of identifying the causes 
of differences in the structures of the patterns of the glow of skin in the area of acupuncture points 
(AP). The results of preliminary studies conducted on the meridians of the lungs, heart, pericardium, 
kidneys, colon, three heaters and stomach are presented. It is found that the dependence of the struc-
ture of the luminescence patterns on the external conditions and characteristics of the subject is neg-
ligible. It is also shown that one of the possible reasons for the difference in the structures of the glow 
patterns of skin is the AP – type of meridian. But, perhaps, this is not the only reason, since in the da-
ta obtained earlier, some variation was observed in the types of luminescence patterns in the AP re-
gion located on a certain meridian of the skin. A previous conclusion that AP glows when optically 
exposed, if the points are on the active meridian or on the meridian responsible for the organ with pa-
thology was confirmed. In order to obtain more reliable reslts and to find the connection between the 
structure type and the environment parameters, the characteristics of the subjects themselves as well 
as the activity of the meridian, it is necessary to continue the research and to gain more extensive sta-
tistics. The conducted experiments have confirmed the suitability of the developed specialized instal-
lation for studying biophysical processes occurring in the skin. 

Keywords: installation specialized, excitation and registration of luminescence, node, 
skin, biophysical processes, research, meridians, structures of glow patterns 
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Актуальность темы обусловлена ростом количества объектов малой распределенной ге-
нерации и стремлением их подключения на параллельную работу к электрической распредели-
тельной сети электроэнергетической системы преимущественно низкого класса напряжения.  

В настоящей работе проведен анализ тенденций развития современных технических ре-
шений для управления параллельной работой малой генерации с электрической сетью.  

Авторы представили результаты как теоретических (анализ средств и способов управле-
ния), так и экспериментальных исследований возможности и эффективности подключения 
малой распределенной генерации к электрической сети на параллельную работу.  

Разработка управляемого интеллектуального соединения, которое позволит синхронно 
подключать автономные системы энергоснабжения к единой энергосистеме и отключать их 
при нарушении режимных параметров, является одним из перспективных трендов развития 
электроэнергетики будущего. Решение данной технической задачи необходимо и предусмат-
ривается в России в рамках Национально-технологической инициативы и дорожной карты 
«Энерджинет». Одним из таких решений является предлагаемая автоматика управления парал-
лельной работы локальной системы электроснабжения с внешней электрической сетью.  

На кафедре автоматизированных электроэнергетических систем Новосибирского госу-
дарственного технического университета с участием авторов разработана и испытана на физи-
ческой модели инновационная автоматика управления режимом параллельной работы элек-
тростанций малой мощности с внешней электрической сетью энергосистемы, реализованная на 
предложенном и запатентованном способе опережающего сбалансированного деления генера-
торов. Исследованы возможности ее применения в электрической сети.  

Научная новизна заключается в исследовании эффективности средств и способов управ-
ления параллельной работой малой генерации в электрической сети. 

Ключевые слова: малая синхронная генерация, автономная работа, параллельная работа 
с сетью, управление, автоматика, испытания 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные сети SmartGrid и энергосистемы должны удовлетворять 
требованиям энергоэффективного и экономичного функционирования. Но-
вый качественный уровень функционирования возможен за счет скоордини-
рованного управления, развития коммерческих и технологических взаимо-
действий между субъектами и системами управления электрических сетей, 
электрических станций большой мощности, распределенной малой генераци-
ей и активными потребителями. 

В понятие малой генерации входят генерирующие установки малой 
мощности, подключаемые к распределительной электрической сети на 
напряжение 0,4…35 кВ, использующие источники первичной энергии раз-
личных видов [1, 2]. В зарубежной литературе распределенная малая генера-
ция понимается как «распределенная» генерация (Distributedgeneration) или 
«рассредоточенная» генерация (Dispersedgeneration), «включенная» (Embed-
dedgeneration), а также «виртуальная электростанция» (Virtualpowerplant) – 
группа распределенных генераторов, находящихся под единым автоматизи-
рованным управлением [3]. 

Установки распределенной генерации классифицируют по установлен-
ной мощности единичного генерирующего оборудования, находящегося в 
пределах от нескольких киловатт до 100 МВт, а также по классам напряже-
ния электрической сети, режиму работы и схемам выдачи мощности. 

В России распределенная генерация в основном выражена синхронной 
генерацией на топливе различных видов, когенерацией, малыми гидроэлек-
тростанциями мощностью не более 25 МВт, а также автономно работающими 
локальными энергетическими системами. 

Рост количества распределенной генерации в электроэнергетической си-
стеме не только имеет положительные стороны, но и создает определенные 
технические трудности, связанные с изменением схемно-режимных свойств 
энергосистемы, возможностями управления ими в нормальных и аварийных 
режимах. При подключении энергоблоков объектов малой генерации изме-
няются потокораспределение в прилегающем районе электрической сети и 
условия регулирования напряжения, происходит снижение потерь при пере-
даче электроэнергии, разгрузка распределительной сети и, следовательно, 
увеличение ее пропускной способности. 

Распределенная малая генерация при параллельной работе усложняет 
задачи управления режимами централизованной энергосистемы в связи с 
чувствительностью малоинерционных генерирующих установок к внешним 
воздействиям и, как следствие, их частому отключению, но при этом данный 
источник генерации позволяет повысить надежность и независимость энерго-
снабжения присоединенного потребителя [4, 5]. 

Распределительная сеть с появлением в ней малой генерации приобрета-
ет свойства основной сети и становится локальной энергосистемой, для кото-
рой необходимо решение тех же задач, что и для большой энергосистемы, по 
обеспечению надежного и безопасного функционирования [6, 7]. 

На сегодняшний день большинство установок малой распределенной ге-
нерации работает в автономных режимах, поскольку присоединение к суще-
ствующим электрическим сетям встречает технические, экономические и ад-
министративные барьеры. 
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1. ПОНЯТИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ МАЛОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

К технологиям распределенной генерации (распределенных энергоре-
сурсов, Distributed Energy Resources) в мировой практике относят широкий 
спектр технических решений и сервисов, например [3]: 

 распределенную генерацию (Distributed Generation);  
 управление спросом (Demand Response);  
 управление энергоэффективностью;  
 микрогрид системы;  
 распределенные системы хранения электроэнергии;  
 электромобили.  
Базовое свойство всех этих технологий – близость к конечному потреби-

телю энергии.  
Под распределенной малой генерацией будем понимать совокупность элек-

тростанций, расположенных близко к месту потребления энергии и подключен-
ных непосредственно к потребителю либо к распределительной электрической 
сети (в случае, когда потребителей несколько). Тип используемого электростан-
цией источника первичной энергии (например, органическое топливо или возоб-
новляемая природная энергия), как и принадлежность ее к потребителю, генери-
рующей или сетевой компании, или третьему лицу, не имеет значения.  

В зарубежной практике есть тенденция ограничивать мощность электро-
станций распределенной малой генерацией верхним уровнем в зависимости 
от применяемой технологии. Например, исследовательская и консалтинговая 
компания Navigant Research в своей практике использует границу 500 кВт для 
ветряных, 1 МВт – для солнечных, 250 кВт – для газотурбинных и 6 МВт – 
для газопоршневых и дизельных электростанций. Европейский исследова-
тельский проект партнерства в распределенной энергетике EU-DEEP исполь-
зовал похожие границы: тепловые электростанции (паровые и газовые турби-
ны, поршневые двигатели) – до 10 МВт, микротурбины – до 500 кВт, ветря-
ные станции – 6 МВт и солнечные – до 5 МВт.  

В российской практике единого мнения по этому поводу нет, как и нет 
ограничений в нормативных документах. Иногда используется общая для 
всех технологий граница деления по величине установленной мощности еди-
ничного энергоблока в 25 МВт, которая «разделяет» электростанции, рабо-
тающие на розничном и оптовом рынках электроэнергии и мощности. 

На базе развития и внедрения распределенной малой генерации форми-
руются микрогрид-системы – объединенная энергосистема, состоящая из 
распределенных энергоресурсов и нескольких электрических нагрузок (по-
требителей), работающая как единый управляемый объект параллельно и 
вместе с существующей электрической сетью или в островном режиме.  

Малая распределенная генерация направлена на решение локальных 
проблем основной энергетики, возникающих из-за «запертости» и недоста-
точности электрических мощностей и отсутствия их резервирования, когда 
строительство генерирующих производств малой мощности является эконо-
мически более эффективным, чем реконструкция и строительство электро-
распределительных сетей.  

Вследствие небольших мощностей энергоблоки устанавливаются в рас-
пределительной сети в непосредственной близости от потребителей, форми-
руя распределенную генерацию и микрогрид-системы, которые разгружают 
электрические сети, что способствует повышению надежности и качества 
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электроэнергии [8, 9] и дает дополнительные возможности для реализации 
электроэнергии и развития прилегающей территории. 

Перспективным является развитие технологий на основе Российской 
национальной концепции SmartGrid, отличающейся от принятой в странах 
Европы, США и др.  

Развитие распределенной малой генерации за границей происходит пре-
имущественно на базе возобновляемых источников энергии, работающих в 
электрической сети режимно-изолированно, либо через частотно-преобразо-
вательные устройства (вставки постоянного тока).  

В России с ее климатическими и географическими особенностями речь 
идет о создании интеллектуальной автоматики и систем управления преиму-
щественно для когенерационных установок топливной распределенной малой 
генерации. Энергоблоки, работая синхронно с общей распределительной 
электрической сетью единой энергосистемы, на основе системы автоматизи-
рованного интеллектуального управления позволяют полноценно использо-
вать системные эффекты от совместного функционирования и синхронной 
работы крупной концентрированной и малой распределенной генерации. 

2. ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ РАБОТЫ 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ МАЛОЙ ГЕНЕРАЦИИ  
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

Рассмотрим технические решения, обеспечивающие режим параллель-
ной работы объединяемых синхронных генераторов малой генерации в Авто-
номной системе электроснабжения (АСЭ) и в сети Единой электроэнергети-
ческой системы. 

1) Работа АСЭ на базе синхронной малой генерации (СМГ) в островном 
режиме.  

Источниками являются энергоблоки с синхронными генераторами.  
По критерию надежности (n – 1) необходим дополнительный генератор, а с 
учетом ремонтных работ – два генератора. Для запуска станции с нуля необ-
ходим резервный дизель-генератор. Достоинство – независимость от внешне-
го энергоснабжения. Недостатки: высокие затраты на надежность, необходи-
мость регулирования режима и противоаварийного управления в полном 
объеме, низкое использование установленных мощностей. 

2) Работа АСЭ на базе СМГ с накопителем и преобразователем.  
Для выравнивания графика нагрузки, регулирования напряжения и крат-

ковременного резервирования используется накопитель энергии (аккумулятор-
ная батарея) с преобразователем. Достоинства: независимость, кратковремен-
ное резервирование от батареи, возможность использования генератора на по-
стоянных магнитах и асинхронного генератора, возможность высокого исполь-
зования мощности генераторов. Недостатки: высокие затраты на батарею и 
преобразователь, необходимость регулирования режима в полном объеме, ис-
кажение формы синусоиды (появление высших гармоник в собственной сети), 
дополнительные потери при накоплении и преобразовании энергии. 

3) Работа АСЭ на базе СМГ в островном режиме с автоматическим вво-
дом резерва от сети при погашении электростанции.  

Параллельная работа электростанции с внешней сетью не предусматри-
вается. Надежность электроснабжения потребителей обеспечивается автома-
тическим вводом резерва от внешней сети. Достоинство – обеспеченная 
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надежность при наличии сетевого резерва в требуемом объеме. Недостатки: 
необходимость регулирования режима и противоаварийного управления в 
полном объеме и низкое использование установленных мощностей. 

4) Присоединение к электрической сети АСЭ с асинхронным генера-
тором.  

Использование асинхронных генераторов в энергоблоках станции. До-
стоинство – возможность выдачи избытков мощности и энергии во внешнюю 
электрическую сеть. Недостатки: надежность и качество электрической энер-
гии определяются внешней сетью, подпитка коротких замыканий токами от 
внешней сети, невозможность автономной работы при нарушениях во внеш-
ней сети или связи с ней. 

5) Присоединение к электрической сети АСЭ с асинхронным генерато-
ром и накопителем энергии.  

Использование асинхронных генераторов в энергоблоках станции в со-
четании с накопителями и преобразователями. Достоинства: обеспеченная 
надежность электроснабжения потребителей, возможность высокого исполь-
зования мощности генераторов, меньшая потребность в сетевом резерве. Не-
достатки: высокие затраты на батарею и преобразователь, искажение формы 
синусоиды, в том числе появление гармоник во внешней сети, подпитка ко-
ротких замыканий токами от внешней сети, дополнительные потери при 
накоплении и преобразовании энергии. 

6) Присоединение к электрической сети АСЭ на базе синхронной малой 
генерации через вставку постоянного тока.  

Использование несинхронной связи на базе вставки постоянного тока. 
Достоинства: обеспеченная надежность электроснабжения потребителей и 
работы электростанции, возможность выдачи избытков мощности и энергии 
в сеть. При этом данное решение обладает существенными недостатками: 
высокие затраты на преобразовательную вставку, искажение формы синусои-
ды, дополнительные потери мощности и энергии. 

7) Присоединение к электрической сети АСЭ на базе синхронной малой 
генерации через электромеханическую вставку.  

Использование несинхронной связи на базе асинхронизированного элек-
тромеханического преобразователя частоты. Достоинства: обеспеченная 
надежность электроснабжения и работы электростанции, возможность выда-
чи избытков мощности и энергии в сеть. Недостатки: высокие затраты на 
преобразовательную вставку, дополнительные потери мощности и энергии. 

8) Присоединение к электрической сети АСЭ на базе синхронной малой 
генерации с использованием обычной противоаварийной автоматики.  

Использование традиционного комплекса автоматики для обеспечения 
безопасной и надежной работы энергоузла с электростанцией в составе энер-
госистемы. Достоинства: обеспеченная надежность электроснабжения потре-
бителей и работы электростанции, возможность выдачи избытков мощности 
и энергии в сеть, повышение качества электрической энергии в районе при-
соединения станции к сети за счет автоматического регулирования возбужде-
ния (АРВ) генератора. Недостатки: рост отключаемых токов короткого замы-
кания в сети АСЭ и внешней сети, возможность нарушения синхронности 
параллельной работы, возможность возникновения недопустимых ударных 
моментов на валах синхронных генераторов с повреждением энергоблоков, 
взаимное влияние АСЭ и внешней сети на работу релейных защит и необхо-
димость их согласования, дополнительные затраты на реконструкцию суще-
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ствующей автоматики и дооснащение дополнительной, необходимость инте-
грации системы управления АСЭ в систему объединенного диспетчерского 
управления внешней сети, дополнительные затраты на оснащение автомати-
кой управления режимом параллельной работы. 

9) Присоединение к электрической сети АСЭ на базе синхронной малой 
генерации с использованием автоматики опережающего сбалансированного 
деления сети и автооператора.  

Использование автоматики опережающего сбалансированного деления 
сети при нарушениях нормального режима и автооператора для автоматиче-
ского восстановления нормального режима и осуществления режимного 
управления. Основные достоинства технического решения: обеспеченная 
надежность электроснабжения потребителей и работы электростанции, воз-
можность выдачи избытков мощности и энергии в сеть, повышение качества 
электрической энергии в районе присоединения станции к сети за счет АРВ 
генератора. Недостатки незначительные и заключаются только в дополни-
тельных затратах на оснащение предлагаемой специальной автоматикой. 

10) Объединение АСЭ на базе синхронной малой генерации в малые 
изолированно работающие энергосистемы. 

Создание изолированно работающих энергосистем на базе АСЭ. Достоин-
ства: обеспеченная надежность электроснабжения потребителей и работы элек-
тростанции, возможность обмена избытками мощности и энергии в сети, повы-
шение качества электроэнергии за счет системного регулирования и выравнива-
ния суммарного графика нагрузки. Недостатки: дополнительные затраты на со-
здание системообразующей сети, оснащение системной автоматикой.  

Из рассмотренных вариантов следует выделить новый способ управления 
режимом параллельной работы СМГ в сети, использующий опережающее 
сбалансированное ее отделение от внешней сети при нарушении условий 
нормальной параллельной работы, далее он и будет рассмотрен в реализации 
для автоматики. 

3. АВТОМАТИКА УПРАВЛЕНИЯ «МИНИГРИД»  
С «БЕСПИЛОТНОЙ» ЭЛЕКТРОСТАНЦИЕЙ  
МАЛОЙ ГЕНЕРАЦИИ 

Предлагается новое техническое решение и способ управления [10]: 
 для снижения отключаемых токов короткого замыкания;  
 предотвращения нарушений устойчивости параллельной работы с воз-

никновением асинхронных режимов и для возникновения недопустимых дина-
мических моментов на валах синхронных генераторов и асинхронных режимов;  

 снижения мощности отключаемых нагрузок; 
 исключения необходимости согласования защит внешней сети с защи-

тами и автоматикой присоединяемой сети малой генерации [11].  
Разработанная на кафедре автоматизированных электроэнергетических 

систем НГТУ автоматика является режимно-противоаварийной, а также ав-
томатическим оператором изменений структуры системы, включая разделе-
ние автономной системы электроснабжения на части, их объединение между 
собой и с сетью внешней энергосистемы [12, 13]. Таким образом, является 
автоматикой полного цикла управления автономной системой энергоснабже-
ния в нормальных и аварийных условиях работы. 
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Безопасная работа объединяемых на параллельную работу синхронных 
генераторов автономной системы энергоснабжения и внешней электрической 
сети обеспечивается за счет опережающего сбалансированного отделения 
всей автономной системы энергоснабжения или ее части от внешней сети при 
возникновении нарушений нормального режима системы. При восстановле-
нии условий для нормальной работы производится автоматическое восста-
новление нормального режима [14, 15]. 

Автоматика управления режимом параллельной работы автономной систе-
мы энергоснабжения с внешней электрической сетью подразделяется на техно-
логическую (ТА) и противоаварийную (ПА). К последней относится и автомати-
ческое опережающее сбалансированное деление (АОСД). Автоматика выполне-
на резервированной. Кроме того, резервная автоматика выполняет основную 
функцию резервирования, функцию резервирования отказа выключателя 
устройства, осуществляющего деление по второму штатному сечению. 

Основными функциями ПА являются блокировка возникновения недопу-
стимых коммутационных состояний сети, сбалансированное деление сети ма-
лой электрической станции и региональной электрической системы при внут-
ренних и внешних коротких замыканиях. Для блокировки используются дан-
ные о топологии сети имеющейся автоматизированной системы управления 
технологическими процессами, а для деления – системой измерения напряже-
ния прямой и обратной последовательностей на шинах распределительного 
пункта тепловой электрической станции. При снижении напряжения прямой 
последовательности ниже уставки или возникновении напряжения обратной 
последовательности выше уставки выдается сигнал на деление сети.  

Деление сети происходит не более чем за 0,1 секунды, что позволяет ис-
ключить недопустимое влияние аварийного режима при параллельной работе 
на оборудование и необходимость его модернизации/замены. Срабатывание 
АОСД определяется уставками по напряжению прямой и обратной последо-
вательностей напряжения (измерение в каждом полупериоде промышленной 
частоты с периодичностью 10 мс) в некотором контрольном узле сети  
(на шинах распределительного пункта с выключателями, используемыми для 
деления) исходя из основных условий: 

1) уставка по напряжению прямой последовательности должна быть ни-
же (отстраивается от) максимальных снижений напряжения прямой последо-
вательности при нормальном оперировании сетью (режимных изменений 
напряжения, изменении напряжения при коммутациях нагрузки и энергобло-
ков в сети 10 кВ подстанции примыкания); 

2) уставка по напряжению прямой последовательности должна быть 
выше остаточного напряжения при отключении питающей силовой подстан-
ции примыкания линий 110 кВ при ложном срабатывании их защит или от-
ключении резервными защитами; 

3) уставка по напряжению прямой последовательности должна быть 
выше допустимого снижения напряжения прямой последовательности  
(по условию вероятного возникновения недопустимых динамических момен-
тов на валах синхронных генераторов энергоблока – около 0,65 номинально-
го значения), а уставка по напряжению обратной последовательности ниже 
уставки срабатывания защиты от напряжения обратной последовательности 
генераторов энергоблока при одно-, двух- и трехфазных коротких замыкани-
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ях в сети 110 кВ; двух- и трехфазных коротких замыканиях в сети 10 кВ про-
должительностью более 0,1 секунды. 

Одной из основных технологических функций автоматики является так-
же способность к синхронизации генераторов между собой и с внешней элек-
трической сетью энергосистемы.  

Схема экспериментальной установки, моделирующей работу локальной 
системы электроснабжения на базе малой генерации присоединенной на па-
раллельную работу к силовой подстанции 110/10 кВ распределительной сети 
электроэнергетической системы Новосибирской области (ПС ЭЭС), с учетом 
топологического расположения элементов на наборном поле электродинами-
ческой модели (ЭДМ) электроэнергетических систем Центра коллективного 
пользования «Центр испытаний устройств контроля и управления режимами 
электроэнергетических систем» НГТУ представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки, моделирующей работу СМГ  
с электрической сетью, с учетом топологического расположения элементов  
                                           на наборном поле ЭДМ 

Fig. 1. A diagram of the experimental setup that simulates the operation of the SMG 
with the electrical network taking into account the topological arrangement of ele- 
                                          ments on the EDM dial pad 

На рис. 1 Г1–Г3 – генераторы; Н1, Н2; В1–В7, В13; Т1, Т2, Т4, Т7; Тр1, 
Тр2 – трансформаторы; нн, вн – низкое и высокое напряжение; ВЛ1, ВЛ2 – 
воздушная линия; ШБМ – шины бесконечной мощности; К505 – измеритель-
ный комплект тока напряжения и мощности. 

Вешний вид стойки автоматики АОСД показан на рис. 2. На рис. 3 пред-
ставлена осциллограмма процесса синхронизации генераторов Г1 с Г2 при 
активном поведении Г1 и пассивной роли Г2. Осциллографирование процес-
сов осуществляли системой регистрации – внутренним осциллографом авто-
матизированного рабочего места стойки АОСД. 

На рис. 3 fГ1, fГ2 – частота генераторов Г1, Г2; UГ1, UГ2 – напряжение гене-
раторов Г1, Г2; PГ1, QГ1 – активная и реактивная мощность генератора Г1; δГ1/Г2 – 
взаимный угол ротора генератора Г1 относительно ротора генератора Г2. 
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Рис. 2. Опытный образец автоматики 
управления режимами электростанции  
                  малой генерации 

Fig. 2. A prototype of automatic control  
  of low-generation power station modes 

 
 

Из рис. 3 следует: до синхронизации генераторы находились в режиме 
холостого хода, после автоматической работы и выдачи управляющих воз-
действий, синхронизации Г1 и Г2 происходит их совместная параллельная и 
синхронная работа на общую нагрузку. 

 
 

 
Рис. 3. Осциллограмма процесса при синхронизации Г1 и Г2 между собой при вклю-
ченных регуляторах АРВ (возбуждения) и АРС (скорости) на Г1 и Г2 (измерение  
  параметров на генераторе Г1) с записью процесса регистратором стойки автоматики 

Fig. 3. An oscillogram of the process during synchronization of G1 and G2 with each other 
with enabled regulators AEC (excitation) and ASC (speed) on G1 and G2 (measurement  
of parameters on the generator G1) with recording of the processs by the recorder of the  
                                                           automation stand 
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Рис. 4. Переходный процесс при запуске генератора Г1, набросе нагрузки, вводе Г2 
для разгрузки Г1, синхронизации Г1 и Г2 с шинами бесконечной мощности (переход  
к режиму параллельной работы), запрете параллельной работы с разгрузкой сечения 
по выключателю В7 и отделением Г1 и Г2 от шин бесконечной мощности (переход  
            в автономный режим) под управлением автоматики с автооператором 

Fig. 4. Transition when starting the generator G1, loading-on, entering G2 for unloading 
G1, synchronizing G1, G2 with tires of infinite power (switching to a parallel operation 
mode), prohibiting parallel operation with unloading section through switch B7 and separa-
tion G1, G2 from busbars of infinite power (switching to an autonomous mode) under  
                                      automation control with an auto-operator 

На рис. 4 представлена характерная осциллограмма процессов при воз-
мущениях режима локальной системы энергоснабжения, работающей парал-
лельно с внешней электрической сетью энергосистемы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Рассмотрен инновационный способ, предназначенный для реализации 
прямого включения объектов с малой (синхронной) генерацией в электриче-
ские сети посредством синхронных связей с применением специальной авто-
матики (виртуального роутера). Способ обеспечивает ограничение токов ко-
роткого замыкания, токов замыкания на землю, предотвращение нарушений 
устойчивости параллельной работы с возникновением асинхронных режимов, 
исключение ударных моментов на валах синхронных машин, исключение 
необходимости согласования защит внешней сети с защитами и автоматикой 
присоединяемой сети с электростанцией.  

2. Автоматика, разработанная в НГТУ, является режимно-противоава-
рийной, а также автоматическим оператором изменений структуры системы, 
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включая разделение автономной системы электроснабжения на части, их 
объединение между собой и с сетью внешней энергосистемы. Безопасная ра-
бота обеспечивается за счет опережающего сбалансированного отделения 
всей автономной системы энергоснабжения или ее части от внешней сети при 
возникновении нарушений нормального режима системы. При восстановле-
нии условий для нормальной работы производится автоматическое восста-
новление нормального режима ее работы.  

3. Из анализа переходных процессов можно сделать вывод о работоспо-
собности автоматики, а именно запуске энергоблоков, наборе нагрузки, авто-
матической синхронизации генераторов между собой и с сетью, поддержании 
необходимого перетока при выдаче мощности в сеть энергосистемы, а при 
автономной работе – о поддержании частоты в отделившейся части локаль-
ной системы. 
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Abstract 

The relevance of the topic is caused by an increasing number of facilities with low capac-
ity distributed generation and by the tendency to synchronized operation with an electrical 
power distribution system of mainly a low voltage class.  

This paper reviews the development of advanced engineering solutions to control parallel 
low capacity generator unit operation with an electrical network.   

The authors present the outcomes of both theoretical (analysis of means and methods of 
control) and experimental tests of opportunities and effectiveness of connection of low-capacity 
generator units to a synchronized electrical system.  

Development of controlled intelligent connection which makes it possible to synchronously 
connect stand-alone power supply systems to the united power grid and cut them off in the case of 
malfunctions is one of the most promising development trends of the prospective power sector. A so-
lution to this engineering task is essential and is provided for within the Russian National technologi-
cal initiative of the Energynet road map. One of such solutions is a proposed automated control of a 
local power supply system parallel operation with an exterior electrical network.   

The authors together with department of electrical power systems of the Novosibirsk 
State Technical University have developed and tested innovation automated control of syn-
chronized low capacity power plant operation with an exterior electrical power system using a 
physical simulator implemented based on the proposed and patented method of leading bal-
anced timing of generators. Its application in electrical networks was studied.   

The scientific novelty is in the study of efficiency of means and methods of synchronized 
control of low capacity generation in electrical networks. 

Keywords: low capacity synchronized generation, stand-alone operation, parallel mode 
with the network, control, automation, tests 
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Структурная организация управляющих  
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Рассматриваются вопросы  синтеза управляющих автоматов сложных технических си-
стем реального времени. Предварительно граф-схема алгоритма преобразуется за счет ввода 
пустых операторов в отдельные ветви. Пустые операторы вводятся для ликвидации петель, а 
также если между логическими операторами  нет операторов действия или к одному логиче-
скому условию передается управление от двух и более операторов. В структурную схему 
управляющего автомата Мура вводится дешифратор между регистром состояний и комбина-
ционной схемой переходов. Выбор одного логического условия из всего множества реализует-
ся импульсом, соответствующим номеру состояния автомата. Комбинационная схема перехо-
дов реализуется по двухуровневой структуре из логических схем «И» – «ИЛИ». Причем затра-
ты оборудования на такую схему переходов в 2-3 раза меньше, чем для типовых автоматов 
Мура, так как в новой схеме используются только двухвходовые схемы «И», число которых 
равно удвоенному числу логических условий. Такой автомат наиболее эффективен для слож-
ных технических систем с числом состояний не более 32, которые используются в мехатрони-
ке и технологических процессах контроля транспортного оборудования. Автомат Мура с но-
вой структурной организацией сравнивается с новым автоматом Мухопада, в структурную 
организацию которого введен логический блок с числом двухвходовых элементов «И», рав-
ным числу логических условий. При этом изменено понятие состояния УА с разметкой входа 
каждого оператора алгоритма управления. Такие автоматы используются в системах с боль-
шим числом состояний и логических условий. 

Ключевые слова: алгоритм, управление, автомат, кодирование, комбинационные схе-
мы, математическая модель, логические условия, операторы действия 
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ВВЕДЕНИЕ 

Управляющие автоматы (УА) в сложных технических системах ме-
хатроники, технологических процессов и беспилотных летательных аппара-
тов реализуются по известной структурной схеме Мура (УАМr), математиче-
ская модель которой имеет вид 

1 1 1 2 1( )( 1)  ;   ( (1)  )q m ma t F x x A t F y y        . 

Здесь 1 q   – входные логические условия; 1 mx x  и 1 my y  – коды 

предыдущего ( )a t  и последующего ( 1)a t   состояний УА; 1F  и 2F  – систе-
мы булевых функций.  

По классификации работы [1] УА разделяются на сверхпростые (СП), 
простые (ПА), средние (СА), сложные (АС), высокосложные (ВС), особо 
сложные (ОС) и ультрасложные (УС) автоматы.   

Методика синтеза УА Мура детально разработана в работах [2–7].  
Согласно методике при реализации схемы переходов 1F  на ПЗУ его объем 

определится как 2m qV m   бит. При использовании типовых промышлен-
ных ПЗУ с разрядностью 4 или 8 объем комбинационной схемы определится 

как 2 .m q
p pV m   При реализации комбинационной схемы на ПЛМ число 

входов будет равно (m + q), а число выходов равно m. 
Наиболее распространены УА класса СП, ПА, СА, но  для сложных тех-

нических систем алгоритмы управления декомпозируются, а управляющая 
подсистема представляется в виде взаимодействующих УА меньшей сложно-
сти. Но даже для УА класса СА комбинационная схема с числом входов, рав-
ным 14, и числом выходов, равным пяти, потребует ПЛМ с характеристиками 
(16, k, 8). То есть комбинационная схема 1F  не будет простой (табл. 1). 

Таблица 1 

Table 1 

Сравнительный анализ УА 

Comparative analysis of СA 

№ 
п/п 

Тип m q m + q Vp mp 

1 СП 3 3 6 256 4 

2 ПА 4 6 10 1024 4 

3 СА 5 9 14 3128 10  8 

4 АС 6 12 18 62 10  8 

5 ВС 7 15 22 632 10  8 

6 ОС 8 18 26 90,5 10  8 

7 УС 9 21 30 912 10  12 
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1. СИНТЕЗ АВТОМАТОВ НОВОГО ТИПА 

В работе [1] изменена методика синтеза УА за счет предварительного 
преобразования ГСА по следующим правилам: 

1) между любыми i  и j , не разделенными операторами действия 

1 kA A , поставим пустой оператор; 

2) пустой оператор ставится также и перед любым  j   , если к нему 

передается от двух и более других операторов; 
3) для ликвидации петель перед оператором, в котором образуется петля, 

ставится пустой оператор. 
На рис. 1 представлена преобразованная ГСА, но исходная ГСА легко 

восстанавливается, если убрать пустые операторы.  
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Рис. 1. Алгоритм управления 

Fig. 1. Control algorithm  
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Для упрощения процедуры контроля УА за счет ввода пустых операто-
ров ГСА приводится к виду с операторами действия  1A A , имеющими 
только два входа. 

Этой ГСА соответствует граф переходов рис. 2. 
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Рис. 2. Граф переходов управляющего автомата 

Fig. 2. Transition graph of the control automation  

На рис. 3 представлен УАМr с новой структурной организацией. От ти-
пового УАМr новая схема отличается двумя особенностями: 

– введением (10)ܥܦ между Рг ( )a t  и 1F (2); 

– введением комбинационной схемы 1F (2) в виде специализированной 

ПЛМ из 2q  двухвходовых элементов «И» и элементов «ИЛИ». Схема 1F (2) 
реализована на основе алгоритма преобразованной ГСА за счет ввода пустых 
операторов. 

DC(10) по сигналу опроса 1  выдаст импульс опроса схемы 1F (2) только 

по одному из выходов  ) )( (ia t a t  в соответствии с табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Выбор логических условий 

The choice of logical terms 

j 1 2 3 4 5 6 7 

a(t) 4 5 17 7 14 9 11 

 
Комбинационная схема 1F (2) в предлагаемом управляющем автомате 

состоит из элементов «И», «ИЛИ». В двухуровневой схеме 1F (2) будет ис-

пользоваться на первом уровне только 2q  (в данном случае 14) двухвходо-
вых схем «И». 
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Рис. 3. Структурная схема управляющего автомата 

Fig. 3. Structural scheme of the control automation  

Рассмотрим граф переходов (рис. 4) типового УАМr, полученный по 
ГСА без пустых операторов.  
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Рис. 4. Граф переходов типового управляющего автомата Мура 

Fig. 4. Transition graph of the Moor control automation  
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Для реализации 1F (2) в этом УАМr потребуется 19 двухвходовых 
схем «И» (табл. 3). 

Таблица 3 

Table 3 

Количество элементов «И» в УАМr 

The number of elements “AND” in CAMr 

a(t) 2 3 4 6 7 

 1 3   

1 2   

1 2   

1 3   

4  

 

4  

5  

 

5  

6  

 

6 4   

 

6 4   

7   

 

7   

 8 2 2 5 2 19 

 
Кроме того, в графе имеются петли. Схема неоднородна, так как имеют-

ся как двухвходовые, так и трехвходовые схемы «И». То есть схема 1F (2) ти-
пового УАМr требует более сложной процедуры при контроле правильности 
функционирования УА. В данном небольшом примере количественная раз-
ница в числе двухвходовых схем «И» ~30 %. Для УА с количеством логиче-
ских условий, образующих непрерывные цепочки с большим числом 

 j   , разница может быть существенной. Но даже для такого примера 

эффективность ~30 % недостижима при использовании известных способов 
декомпозиции и минимизации систем булевых функций в классическом 
УАМr. 

Унитарное кодирование в УАМr не является новым способом при синте-
зе [1, 2, 10]. Например, в работе [10] не используются дешифраторы вообще, 
а вместо Рг(3) и Рг(7) с ДПК используется один регистр Рг(3) с унитарным 
кодом состояния ( )a t .	Однако совместное использование унитарного кодиро-
вания с предварительным преобразованием ГСА за счет ввода пустых опера-
торов ранее не применялось. А именно эти два фактора и обеспечивают пре-
имущества УАМr с новой структурной организацией. 

УАМr с унитарным кодированием эффективен при числе состоя-
ний ≤ 32. При большем числе состояний используется два подхода:  

– применение оригинальной структуры УА с вводом мультиплексора и 
схемы адресации для выбора одного  j    для каждого периода Т функ-

ционирования (автомат Мухопада – УАМх [1, 8]); 
– применение автомата, использующего принципиально новое опреде-

ление состояний. 
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2. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УПРАВЛЯЮЩИХ 
АВТОМАТОВ 

Целесообразно сравнить новый УА Мура (НУАМr) с автоматами Мухо-
пада (УАМх) – [1]. В УАМх введены мультиплексор и схема адресации, за 

счет чего объем ПЗУ схемы 1
1 2)  снижается в ( 2qF   раз.  

Рассмотрим пример ГСА простого УА (рис. 5), которому через разметку 
состояний по операторам действия соответствует граф рис. 6.   
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Рис. 5. Нумерация состояний ГСАУАМr 

Fig. 5. GCA CAMr states numbering 

Рис. 6. Граф УАМr 

Fig. 6. The CAMr graph 

 
ГСА с разметкой через переходы представлен на рис. 7, а его граф –  

на рис. 8. Далее для синтеза УА использован новый, ранее не применявшийся 
способ определения состояний [11]. 
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Рис. 7. Нумерация состояний ГСА УАМL 

Fig. 7. GCA CAML states numbering 

Рис. 8. Граф УАМL 

Fig. 8. The CAML graph 

 
Если для УАМr и УАМх состояния определяются по операторам дей-

ствия 1 kA A , а для УА Мили (УАМL) состояния соответствуют перехо-

дам от ( )a t  к ( 1)a t  , то для новых автоматов (НУАМх) на ГСА отмечает-

ся начало всех операторов – как операторов действия, так и логических 
операторов. Новая разметка ГСА приведена на рис. 9, а граф переходов – 
на рис. 10. 

Анализ графа и таблицы переходов позволяют сделать заключение о 
том, что для НУАМх [16] в этом примере целесообразно выбрать структу-
ру памяти со счетчиком вместо регистра a(t). Признак   как условие  при-

бавления  «1» к содержимому счетчика будет вычисляться также в схеме 
переходов.   
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Рис. 9. Нумерация состояний ГСА НУАМх 

Fig. 9. Numbering of states GCA CAMkh 

Рис. 10. Граф НУАМх 

Fig. 10. The CAMkh graph 

Переходы для УАМr представлены в табл. 4, а для НУАМх – в табл. 5. 

Таблица 4 

Table 4 
Переходы УАМr 

CAMr transitions 

№ 
п/п a(t)    N(t) a(t + 1) N(t + 1) 3y   2y  1y   

0   3 2 1x x x   3 2 1y y y     
1 0 – 000 1 001  1 
2 1 – 001 2 010 1  
3 2 1 2    010 3 011  2 2 

4 2 1 2    010 2 010  3  

5 2 1   010 4 100 1   

6 3 – 011 4 100 2   
7 4 3  100 5 101 3  3 

8 4 3   100 1 001   4 

9 5 – 101 0 000   
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Таблица 5 

Table 5 

Переходы НУАМх 

CAMkh transitions 

№ 
п/п 

a(t)   N(t) a(t + 1) N(t + 1) 4y  3y   2y   1y   

0   4 3 2 1x x x x    4 3 2 1y y y y       

1 0 – 0000 1 0001    1 

2 1 – 0001 2 0010   1  

3 2 – 0010 3 0011   2 2 

4 3 1   0011 4 0100  1   

5 3 1   0011 6 0110  2 3  

6 4 2   0100 5 0101  3  3 

7 4 2   0100 2 0010   4  

8 5 – 0101 6 0110  4 5  

9 6 – 0110 7 0111  5 6 4 

10 7 3   0111 8 1000 1    

11 7 3   0111 1 0001    5 

12 8 – 1000 9 1001 2   6 

13 9 – 1001 0 0000     

 
Тогда в схеме переходов необходимо вычислять систему булевых функ-

ций (с.б.ф.) только для трех переходов (табл. 6), а признак   определяется по 
формуле 

0 0 1 2 5 6 9 1 3 2 4 3 7( ) a a a a a a a a a             . 
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Таблица 6 

Table 6 

Переходы вне счетчика НУАМх 

Transitions outside the counter NCAMkh 

№ 
п/п 

a(t)   N(t) a(t + 1) N(t + 1) 3y   2y   1y   

5 3 1  011 6 110 1 1  

7 4 2  100 2 010  1  

11 7 3  111 1 001   1 

 
Так как   вычисляется только при 0 1 3    (которые равны «1»), то кар-

та Карно составляется по значениям переменных 4 3 2 1x x x x  (рис. 11).  
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Рис. 11. Карта Карно для γ 

Fig. 11. The Karnaugh map for γ 

После минимизации получим 4 4 3 2 1 x x x x x   . По табл. 6 для схемы  

1F (1) с.б.ф. примет вид 

3 3 2 1 y x x x , 

2 3 2 1 3 3 2 1 y x x x x x x   , 

1 3 2 1   y x x x  . 

Для вычисления значений 3 2 1, , y y y  потребуется 9 двухвходовых эле-

ментов «И» и 3 элемента «ИЛИ» в схеме 1F (1), тогда как для НУАМr всего 
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6 элементов «И». То есть для автоматов класса СП и ПА при унитарном ко-
дировании НУАМr проще даже, чем НУАМх с памятью на счетчике.  

Хотя для УА более высокого уровня сложности преимущества НУАМх 
бесспорны. Структурная схема НУАМх приведена на рис. 12. 

Анализ графа переходов рис. 10 позволяет сделать заключение о том, 
что при новом способе определения состояний команды управления в  
НУАМх формируются на переходах, как и в УАМL (рис. 8), но в отличие от  
УАМL в НУАМх не две, а одна схема переходов 1F (1). Если в структуру бло-

ка синхронизации ввести таймер для выдержки времени T >> , то без изме-
нения структурной организации НУАМх будут формироваться команды 
управления, как в УАМr. 
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Рис. 12. Структурная схема нового автомата Мухопада 

Fig. 12. Structural scheme of a new Mukhopad automaton  

Таким образом, в обоих вариантах реализации управляющих автоматов 
изменены принципы формирования управляющих команд по сравнению с 
УАМr и УАМL. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализация управляющих автоматов (УА) с существенным снижением 
затрат оборудования комбинационных схем переходов достигается двумя 
способами: 

– в автоматах Мура за счет предварительного тождественно эквива-
лентного преобразования алгоритма через ввод пустых операторов в от-
дельные ветви граф-схемы и использование унитарного кодирования со-
стояний; 

– в оригинальных автоматах Мухопада через новое определение состоя-
ний с разметкой начала любого оператора граф-схемы и введения логическо-
го блока с числом двухвходовых элементов «И», равным числу логических 
условий. При этом адресация элементов «И» реализуется дешифратором, вы-
ходы которого разделены на два непересекающихся подмножества для выбо-
ра одного логического условия и выбора операторов действия. 

Первый вариант  целесообразно использовать для сверхпростых и про-
стых УА (число состояний ≤ 32), а второй – для УА более высокого уровня 
сложности. Обе структуры УА являются новыми и найдут применение в ин-
формационных системах мехатроники, транспорта и для управления крити-
ческими технологическими процессами. 
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Abstract 

The problems of synthesis of control automata of complex real time technical systems 
are considered. The algorithm flowgraph is first converted by introducing empty operators into 
separate branches. Empty operators are introduced to eliminate the loops or also if there are no 

                                                      
* Received 11 December 2018. 
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action statements between logical operators or if control from two or more operators is trans-
ferred to one logical condition. The decoder is introduced between the status register and the 
combinational scheme of the transitions in the structural circuit of the Moore automatic ma-
chine (FSM). The choice of one logical condition from the whole set is realized by a pulse cor-
responding to the state number of the automaton. Matching the navigation scheme is imple-
mented on a two-tier structure of the logic "AND"-"OR". Moreover, hardware costs for such a 
scheme of transitions is 2-3 times less than for typical Moore automata because a new scheme 
uses only two-input "and" schemes, the number of which is equal to a double number of logical 
conditions. This machine is most effective for complex technical systems with a number of 
states no more than 32. These systems are used in mechatronics and technological processes of 
transport equipment control. The Moore automatic machine with a new structural organization 
is compared with a new Muhopad machine, in whose structural organization a logical block 
with a number of two-input elements "and" equal to the number of logical conditions is intro-
duced. In doing so the concept of the WA state with marking the input of every operator of the 
control algorithm is changed. Such automata are used in systems with a large number of states 
and logical conditions. 

Keywords: Algorithm, control, automaton, coding, combinatorial schemes, mathemati-
cal model, logical conditions, action statements 
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Адаптивные модели временных рядов 
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Точность современных информационно-измерительных систем обусловлена как непо-
средственно измерительными схемами, так и алгоритмами обработки данных. В настоящей 
работе рассмотрены вопросы снижения алгоритмической погрешности групповых эталонов 
времени и частоты, которые можно рассматривать как сложные информационно-измери-
тельные системы. 

Погрешность оценивания вектора состояния эталона может быть уменьшена на 15…20 % 
за счет использования более совершенных алгоритмов обработки измерительной информации, в 
частности, за счет применения алгоритмов, опирающихся на использование динамических стоха-
стических моделей. Однако, для построения таких моделей необходимы эмпирические времен-
ные ряды, содержащие, по крайней мере, не менее ста элементов. При обработке данных, полу-
чаемых на суточных интервалах, это приводит к задержкам между моментом включения в состав 
группового эталона нового стандарта и началом использования результатов измерений, получен-
ных с его участием, примерно на один квартал. Естественный способ уменьшения этой времен-
ной задержки заключается в построении прогнозирующих моделей по укороченному временно-
му ряду с последующей их адаптацией по мере поступления новых результатов измерений. 

В статье предложено для адаптации моделей временных рядов, описывающих процессы 
изменения относительных отклонений частоты водородных генераторов, составляющих осно-
ву отечественных эталонов времени и частоты, использовать метод стохастического квазигра-
диента, сводящийся к построению последовательности точек в пространстве параметров дина-
мических стохастических моделей. Рассмотрен алгоритм адаптации, реализующий предло-
женный метод. Приведены результаты вычислительного эксперимента, подтверждающие ра-
ботоспособность метода при адаптации модели одномерного временного ряда. Полученные 
результаты обобщены на случай многомерных моделей, а также на случай адаптации прогно-
зирующих моделей временных рядов, содержащих наряду со стохастической составляющей 
детерминированные тренды. 

Предлагаемый авторами подход позволяет почти вдвое сократить временную задержку, 
связанную с накоплением исходных данных, необходимых для построения прогнозирующих 
моделей, используемых для оценивания состояния групповых эталонов. 

                                                      
* Статья получена 14 ноября 2018 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Погрешность информационно-измерительных систем обусловлена как 
непосредственно измерительными схемами, так и алгоритмами обработки 
данных. В настоящей работе рассмотрены вопросы снижения алгоритмиче-
ской погрешности групповых эталонов единиц времени и частоты (ЭВиЧ), 
которые можно рассматривать как сложные информационно-измерительные 
системы.  

Групповые ЭВиЧ предназначены для воспроизведения, хранения и пере-
дачи единиц времени и частоты в соответствии с их определением в системе 
СИ, а также для формирования, хранения и передачи координированных 
шкал времени. Точность воспроизведения и хранения единиц времени и ча-
стоты определяется как аппаратурной базой, так и методами обработки изме-
рительной информации, получаемой в процессе ведения эталонов. В настоя-
щее время существует большое количество алгоритмов для вычисления шкал 
времени, характеризующих состояние эталона. Наиболее часто используемые 
методы расчета являются различными модификациями базовых уравнений 
шкалы времени [1–6] либо используют фильтрацию Калмана [4–9]. Алгорит-
мы, основанные на фильтре Калмана, в том числе и субоптимальной филь-
трации, позволяют достаточно точно оценить состояние группового эталона 
и, как правило, дают лучшие результаты по сравнению с методами, основан-
ными на модификации базового уравнения шкалы времени. Однако для их 
работы требуется априорная информация о параметрах стандартов, входящих 
в групповой ЭВиЧ.  

Практически все современные алгоритмы оценивания вектора состояния 
групповых ЭВиЧ, опирающиеся на использование прогнозирующих моделей, 
используют в качестве таких моделей линейные модели, а прогноз значения 
частоты стандартов частоты вычисляется на основе разделения исследуемого 
процесса изменения частоты на две составляющие: детерминированную (ли-
нейный тренд частоты) и стохастическую, описываемую процессом скользя-
щего среднего первого порядка [3, 4, 6]. 

Авторами статьи разработан алгоритм [5, 9–11], использующий более 
общий класс математических моделей: модели, описывающие детерминиро-
ванные тренды более высокого порядка (нелинейные тренды частоты); дина-
мические стохастические модели (модели авторегрессии – скользящего сред-
него (АРСС)), порядок авторегрессии которых –p, а скользящего среднего –q. 
В частности, предлагаемый в работе [5] алгоритм субоптимальной фильтра-
ции, позволяющий находить оценку вектора состояния группового ЭВиЧ по 
результатам «внутренних сличений», опирается на использование прогнози-
рующих моделей АРСС, описывающих процессы изменения частоты водо-
родных стандартов, составляющих техническую основу отечественных ЭВиЧ. 
Методика построения моделей АРСС по результатам косвенных измерений, 
выполняемых в ЭВиЧ, изложена в работах [9, 10, 12]. В настоящее время раз-
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работано программное обеспечение, позволяющее полностью автоматизиро-
вать процесс построения моделей АРСС и использующее формализованные 
методики построения моделей, описывающих процессы изменения частоты 
водородных генераторов, не содержащие интерактивных процедур, требую-
щих участия в процессе построения моделей опытных специалистов [11]. 

Однако для построения таких моделей необходимо иметь эмпирические 
временные ряды, являющиеся реализацией процессов изменения частоты, 
которые получаются в ходе статической обработки данных. Длина таких вре-
менных рядов, по оценке специалистов, имеющих большой опыт работы в 
этой области [13–15], должна быть не менее ста точек. Необходимость 
накопления этих данных приводит к значительной временной задержке при 
первоначальном вводе аппаратных средств в состав группового эталона. 
Естественным выходом из данной ситуации является использование адаптив-
ных методов. 

Цель настоящей работы – сократить временную задержку, связанную с 
накоплением информации, необходимой для построения моделей, применяя 
адаптивные процедуры, позволяющие подстраивать параметры прогнозиру-
ющих моделей в темпе поступления результатов измерений, получаемых  
в процессе функционирования эталона. Кроме того, предлагаемый подход 
поможет избежать перенастройки моделей, отдаляя момент «разладки» мо-
делей. 

Проблемам адаптивного управления и идентификации динамических 
моделей в настоящее время уделяется повышенное внимание. В частности, в 
работах [16–18] изложены результаты, полученные при решении задач адап-
тивной идентификации в режиме реального времени. В данной работе для 
решения проблемы адаптации прогнозирующих моделей используется метод 
стохастического квазиградиента [19, 20]. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

ЭВиЧ являются групповыми эталонами, в состав которых входит n мер – 
стандартов частоты и времени. В отечественных эталонах это водородные 
генераторы периодических сигналов. В процессе эксплуатации эталонов про-
изводятся периодические измерения разностей частоты сигналов, воспроиз-
водимых каждым из генераторов. При этом основной измерительной схемой 
чаще всего является схема «каждый с опорным», когда один из генераторов 
выбирается в качестве опорного, и через определенные интервалы времени 
производятся сличения частот. По результатам выполненных измерений 
находятся оценки частоты (относительных отклонений частоты от приписан-
ных им ранее значений). Зная эти оценки, можно вычислить поправки к пока-
заниям часов каждого из генераторов и сформировать аналитическую шкалу 
времени группового эталона [4, 6]. 

Под вектором состояния таких систем будем понимать значения относи-
тельных отклонений частоты стандартов, входящих в состав эталонов. Задачу 
оценивания их состояния можно формулировать как задачу параметрической 
оптимизации стохастических систем: восстановить (оценить) вектор состоя-
ния системы на основе использования математических моделей. 



И.А. СЕРЫШЕВА, Ю.П. ХРУСТАЛЕВ 110

Введем следующие обозначения [5]: i
sy  – относительное отклонение ча-

стоты водородного генератора (стандарта) с номером i (i = 1, 2, …, n) на такте 
s (s = 1, 2, …, N) от приписанного значения; n – число стандартов, входящих  
в эталон; N – объем накопленных данных (длина временного ряда);  

1i i
s s sz y y   – измеренные разности частот опорного и i-го генераторов на 

такте s (в качестве опорного генератора будем считать генератор с номером 
1, что не меняет общности рассуждений); sZ  – вектор измерений, выполнен-

ных на такте s; sY  – вектор относительных отклонений частоты группового 

эталона на такте s; 

1 1 0 0

1 0 1 0

1 0 0 1

 
  
 
  

H




    


 – матрица измерений. 

В данной работе будем рассматривать задачу обработки данных, получа-
емых на суточных интервалах. В этом случае погрешностями измерений 
можно пренебречь [4–6]. 

Тогда измерительная система группового ЭВиЧ (точнее, подсистема 
внутренних сличений эталона) может быть описана матричным уравнением 

 s s Z H Y . (1) 

Система уравнений (1) – недоопределенная (ранг матрицы H равен n –
 1). Задача обработки данных, получаемых на одном такте s, может быть 
сформулирована следующим образом: по результатам косвенных измерений 

(вектор )sZ  найти оценки вектора состояния ˆ
sY , наилучшие в некотором 

смысле.  
Оценки метода наименьших квадратов (МНК-оценки) находятся в дан-

ном случае с помощью псевдообратной матрицы [5]. При этом оценка опор-
ного (первого в нашем случае) генератора равна 

1
1

1

1
ˆ

n
i i

s s
i

y g z
n




  , 

где ig  – вес i-го измерения. 

Оценки остальных составляющих вектора ˆ
sY  можно найти из выраже-

ния ˆ s
s

 Y H Z , где H  – псевдообратная матрица, либо непосредственно 

из результатов измерений i
sz  и найденной оценки 1ˆsy . 

Используя динамические свойства объекта, можно получить более точ-
ные оценки вектора его состояния. Например, оценка первой составляющей 

вектора состояния ˆ
sY  (т. е. оценка частоты опорного генератора) находится в 

процессе субоптимальной фильтрации [5] по формуле 

  1

1

ˆ ˆ (1)
n

i i i
s s s

i
y g z y


  , (2) 
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где  ˆ 1i
sy  – прогноз частоты i-го генератора на один шаг вперед на такте s. 

Полученные в выражении (2) оценки имеют погрешность меньшую, нежели 
погрешность МНК-оценок, примерно на 30 % [3, 5, 9]. 

В выражении (2) индекс суммирования i начинается с единицы, так как 

под знак суммы входит «фиктивное» измерение 1 1 1 0s s sz y y   . Веса ig  бе-

рутся обратно пропорциональными остаточным дисперсиям 2ˆ i , характери-

зующим точность прогноза. Прогнозы ˆ (1)i
sy  вычисляются на основе матема-

тических моделей, описывающих процессы изменения частоты водородных 
стандартов – моделей авторегрессии – скользящего среднего (АРСС), т. е. 
динамических стохастических моделей [15]. 

В общем случае параметры моделей АРСС одномерного временного ряда 

представляются в виде вектора      β Φ Θ , где Τ 1 2, , ..., p     Φ  – 

вектор коэффициентов авторегрессии (АР), 1 2, , ...,T q     Θ  – вектор ко-

эффициентов скользящего среднего (СС), p – порядок АР, q – порядок СС [5]. 
Прогнозы вычисляются как скалярное произведение вектора пара-

метров модели T T T   β Φ Θ  на вектор состояния процесса [5] 

T
1 1

ˆ ˆ ˆ, ..., , , ...,s s p s s qy y a a      Y , где sa  – ошибки прогноза. Таким обра-

зом, прогноз на один шаг вперед ˆ (1)sy  равен T Tˆ ˆˆ (1)sy  β Y Y β . 

Процесс подгонки или построения прогнозирующих моделей заключает-
ся в минимизации суммы квадратов отклонений прогнозов частоты от их  
истинных значений. В общем случае (для многомерного временного ряда) 
целевая функция  F β  запишется при этом как 

    2
1 1

ˆ (1)
N n

i i
s s

s i
F y y

 
  β . (3) 

Уидроу [21], рассматривая работу фазированной антенной решетки в 
режиме подстройки параметров модели, описывает ее с помощью дискретно-
го адаптивного сумматора. При этом проблема адаптации весовых коэффи-
циентов фильтра в стационарном режиме формулируется как оптимизацион-
ная задача.  

В нашем случае, т. е. при использовании моделей АРСС, такую ситуа-
цию можно толковать как процесс подстройки параметров прогнозирующей 

модели, коэффициенты ik
s  и ij

s  которой оценивались по ограниченной вы-

борке (k = 1, 2, …, pi;  j = 1, 2, …, ;  i iq p  и iq  – порядки АР и СС модели  

i-го генератора). То есть речь может идти о применении стохастических ква-
зиградиентных методов [19, 20]. 
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2. МЕТОД СТОХАСТИЧЕСКОГО КВАЗИГРАДИЕНТА 

Методы адаптации математических моделей разработаны в рамках тео-
рии стохастических систем. Одним из наиболее широко применяемых мето-
дов является метод стохастического квазиградиента [19]. 

Цель адаптации – минимизировать сумму квадратов отклонений прогно-
зов частоты от их истинных значений. 

Целевая функция (3) является выпуклой, т. е. непрерывной и ограничен-
ной [10]. Поэтому обобщенный градиент (квазиградиент) будет совпадать с 
обычным градиентом [19] 

 
1 1

ˆ2
N n

i i
s s

s i
F a

 
    β Y , 

где ˆ i
sY , i

sa  – вектор оценок состояния процесса и ошибка прогноза i-го гене-
ратора на такте s соответственно. Поскольку для групповых ЭВиЧ выполня-
ется требование независимости значений частот, воспроизводимых разными 
генераторами, друг от друга, то можно рассматривать модели одномерных 
временных рядов и процедуру их адаптации. Метод стохастического гради-
ента в данном случае сведется к построению последовательности точек [20]: 

   1
ˆ1s s s s s sa          β β Y , (4) 

где   – оператор проектирования вектора параметров β  в область допусти-

мых значений; s  – величина шага на такте s; s  – нормирующий множитель 

(m-норма вектора ˆ
sY ). В выражении (4) сомножитель «минус 1» обусловлен 

движением в направлении антиградиента, s  выбирается из условия сходи-

мости процесса адаптации [19, 22] и при s   удовлетворяет условию 
0s  , т. е. 1 /s s  . 

В требованиях, предъявляемых к коэффициенту s , опущено условие 

1
s

s




   , поскольку мы не рассматриваем задачу нахождения вектора β  при 

любых начальных условиях (т. е. из любой точки пространства параметров), 
ограничиваясь лишь проблемой «подстройки» начальной оценки вектора па-
раметров. 

Таким образом, можно определить величину коэффициента адаптации 
как функцию такта s следующим образом: 

1) устанавливаем начальное значение коэффициента 0 ; 

2) на последующих тактах «обучения» модели полагаем 
1

s s
  ; 

3) после окончания процесса «обучения» модели полагать s  постоянным. 

Выбор начального значения коэффициента 0  зависит от того, какой 
режим адаптации рассматривается. Будем различать два режима: режим под-
стройки параметров модели АРСС и режим их перенастройки. «Режим под-
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стройки» предполагает первоначальную оценку параметров модели по корот-
кому временному ряду длиной l с последующей их корректировкой. При этом 

веса равны 
1

k k
   1,  2,k l l    . При обнаружении «разладки модели» 

необходимо устанавливать коэффициент 0  «в единицу». 
Рассмотрим процедуру адаптации, описываемую выражением (4), на 

простейшем примере. Пусть все значения временного ряда y1 лежат в поло-
жительной полуплоскости. Случайный процесс, описываемый временным 
рядом, – процесс авторегрессии первого порядка с положительным коэффи-

циентом 11 . Пусть начальное значение 11 11
0   , тогда ошибка прогноза – 

отрицательная величина. Градиент на такте s отрицательный. Движение идет 

в направлении антиградиента, в результате поправка к коэффициенту 11  бу-

дет отрицательной. То есть значения коэффициента 11
s  будут убывать до тех 

пор, пока на текущем такте s оценка 11ˆ s  не станет меньше истинного значе-
ния этой величины. После этого знаки поправки будут чередоваться, как в 
процедуре стохастической аппроксимации [22]. 

Процесс адаптации прогнозирующих моделей иллюстрируется следую-
щим примером. Временной ряд, имитирующий процесс изменения относи-
тельного отклонения частоты водородного стандарта, был сгенерирован при 

следующих исходных данных: 1
1 0, 0.5,y    0.5a   ( a  – среднее 

квадратическое отклонение белого шума, «возбуждающего систему»; 1y  – 
начальное значение ряда). Длина временного ряда составляла 150 точек. 

Оценка параметра 1
150̂ , полученная при анализе всей выборки, равна 0.529. 

Это значение и будем считать «истинным значением» коэффициента 1 . 

Оценка параметра 1
50̂ , полученная по начальному отрезку временного 

ряда, состоящему из 50 точек, равна 0.69. Процесс адаптации, показанный на 
рис. 1, начинается с этого значения параметра, идет в нужном направлении и 
сходится к «истинному значению». 

 

 

Рис. 1. Пример адаптации коэффициента 1  

Fiq. 1. An example of the coefficient 1  adaptation 
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Адаптация начиналась с 51-й точки сгенерированного ряда. Начальное 

значение коэффициента   равнялось 
1

51
. Квадраты остатков от прогноза 

убывают достаточно быстро до значения, примерно равного 0.25, что соот-
ветствует среднему квадратическому отклонению шума, возбуждающего  
систему. 

3. АДАПТАЦИЯ ПРОГНОЗИРУЮЩИХ МОДЕЛЕЙ 
МНОГОМЕРНЫХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 

Приведенные выше результаты получены при упрощенном подходе к 
процедуре адаптации. Во-первых, использовалась одномерная модель АРСС, 
тогда как на самом деле в групповой эталон входит несколько водородных 
генераторов, т. е. необходимо рассматривать модели многомерных времен-
ных рядов. Во-вторых, что значительно важнее для использования предлага-
емого метода при работе с реальным объектом, в распоряжении исследовате-
ля нет «истинных» значений временного ряда sy , а есть только результаты 

измерений, т. е. вектор T 1 2 1, ..., n
s s s s sy y y y    z . 

Всё вышесказанное приводит к необходимости обобщения полученных 
результатов для многомерных моделей. С учетом сделанных замечаний 
сформулируем задачу адаптации моделей временных рядов, используемых в 
процессе функционирования групповых эталонов. 

На текущем такте s  имеем: результаты измерений 1i iz y y  ; вектор 

прогнозов измерений, вычисленный на предыдущем такте, Tˆ ( )s z 1  

1 2ˆ ˆ ˆ(1),  (1), ,  (1)n
s s sz z z    , где  Tˆ (1)i i i

s s sz  X β  – прогноз результата измере-

ний с i генератором;  Ti
sX – транспонированный подвектор состояния про-

цесса АРСС I временного ряда [2]; i
sβ  – подвектор параметров i-й модели 

АРСС. В этом случае вектор состояния многомерного процесса АРСС будет 
представлен в виде  

1 1
T 1 1 1 1

1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ, ..., , ..., , ..., , ..., , ..., , ..., , ...,n n
n n n n

s s s s s
s p s q s p s q

y y a a y y a a      
    

X ,  

где ˆ i
s jy  – оценка величины iy  на шаге s–j; ,  i ip q  – порядки процессов АР и 

CC в моделях АРСС i-го элемента группового эталона. Соответственно расши-

ренный вектор параметров моделей АРСС – T 1 T 2 T T( ) ( ) ( )n   β β β β  . 

Задача адаптации заключается в построении вектора параметров β  мно-
гомерной прогнозирующей модели, минимизирующего целевую функцию 

  2
1 1

ˆ( ) (1)
N n

i i
s s

s i
F z z

 
  β , (5) 
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где ˆ (1)i
sz  – прогноз результата i-го измерения на такте s, вычисляется как 

разность прогнозов 1-го и i-го генераторов. 
В развернутом виде выражение (5) записывается как 

   
2

T

1 1

N n
i i i
s s s

s i
F z

 

   
 

 β X β , 

где   1 1

T 1 1 1 1
1 2 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,  , ...,  ,  ,  ,  , ...,  ,  i i

i i i i i
s s s s s

s p s q s p s q
y y y a y y y a      
       

X  – 

расширенный вектор состояния процессов АРСС для 1-го и i-го генераторов;

  1 1T 11 1 11 1 1 1, ,  ,  , ...,  ,  , ,  ,  , ...,  
i ii p q i ip i iq

s s s s s s s s s
               

β    – рас-

ширенный вектор параметров моделей 1-го и i-го генераторов. 

В выражении (5) полагаем 1 0sz   при s = 1,…, N, если опорным является 
1-й генератор. В этом случае в целевую функцию (5) для опорного генератора 
включается лишь прогноз его частоты. 

Подробно процедура адаптации многомерных моделей временных ря-
дов, имитирующих процессы изменения относительных отклонений частоты 
водородных стандартов, входящих в групповые ЭВиЧ, рассмотрена в рабо-
те [23]. Здесь приведем лишь результаты машинных экспериментов. 

При моделировании генерировались три временных ряда, соответству-

ющих моделям авторегрессии 1-го порядка с коэффициентами 11 0.8,   
21 0.3   и 31 0.5  . 

Среднее квадратическое отклонение белого шума, возбуждающего си-
стему, полагалось равным 0.1   для всех трех рядов. По сгенерированным 
временным рядам, состоящим из 250 точек, получены следующие оценки па-

раметров моделей: 11
250ˆ 0.827  , 21

250ˆ 0.323   и 31
250ˆ 0.527  . Затем, считая, 

что в распоряжении исследователей имелась выборка ограниченной длины 
(для определенности полагалось, что выборки состоят из 50 членов каждого 

ряда), вычислялись оценки параметров моделей АР (1): 11
50ˆ 0.5  , 21

50ˆ 0.1   и
31
50ˆ 0.48  . 

С момента 51k   начинался процесс адаптации, т. е. подстройки коэф-

фициентов  1 1,2,3i i  . При этом начальное значение шага 0  полагалось 

равным 
1

51
.  

На рис. 2 и 3 приведены графики изменения параметров авторегрессии 
для каждого из трех рядов и суммы квадратов ошибок от прогнозов. 

Численные эксперименты, выполненные в процессе исследования адап-
тивных процедур с моделями многомерных временных рядов, позволяют 
сделать следующие выводы. 

1. Как видно из рис. 2, процесс адаптации, двигаясь в правильном 
направлении, все же не позволяет достичь истинных значений коэффициен-
тов АР. При этом задача минимизации целевой функции (5) успешно решает-
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ся (рис. 3). Данное противоречие только кажущееся. В монографии [13] при-
ведены графики линий равного уровня для сумм квадратов остатков, получа-
ющихся при подгонке коэффициентов модели временного ряда с двумя пара-

метрами ( 1  и 2 ). Из этих графиков видно, что задачи идентификации и 
«подгонки» коэффициентов авторегрессии – скользящего среднего методом 
наименьших квадратов имеют множество почти эквивалентных решений.  
На это было обращено внимание при проведении соответствующих работ по 
исследованию алгоритмов обработки измерительной информации, получае-
мой в эталонах времени и частоты [9]. 

 

 
Рис. 2. Процесс адаптации коэффициентов авторе-
грессии многомерных моделей временных рядов 

Fig. 2. The process of adapting the autoregression 
coefficients of multidimensional time series models  

 

 
Рис. 3. Квадраты ошибок прогнозов вектора  

измерений 

Fig. 3. Squared errors of  measurement vector  
forecasts 

2. При моделировании исследовался процесс подстройки коэффициентов 

авторегрессии  1 1, 2, 3i i   трех временных рядов при нулевых начальных 

значениях 1
0
i . Процесс носит примерно такой же характер, как и рассмот-
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ренный выше. При этом установившиеся (или почти установившиеся к ко-

нечному такту адаптации) значения коэффициентов 11 21 31ˆ ˆ ˆ, ,    (дальше в 

смысле нормы разности векторов β ) отстоят от оценок, полученных по «ис-
тинным» (т. е. сгенерированным) рядам. 

Из вышесказанного следует, что адаптация ни в коем случае не может 
подменять процедуру идентификации недоопределенных систем, детально 
рассмотренных в работе [9], а может служить только как дополнение (весьма 
важное) к алгоритму динамической обработки данных [5]. 

4. АДАПТАЦИЯ ПРОГНОЗИРУЮЩИХ МОДЕЛЕЙ  
ПРИ НАЛИЧИИ ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ ТРЕНДОВ 

Рассмотренные выше процедуры адаптации относятся к рядам, не содер-
жащим детерминированных трендов. В общем случае временные ряды могут 
быть представлены следующей математической моделью 

 s s s sy A B C   , (6) 

где sA  – детерминированный тренд; sB  – сезонная составляющая; sC  – слу-
чайная составляющая; s = 1, 2, … – дискретное время. При анализе реальных 
временных рядов, описывающих процессы изменения частоты водородных 
генераторов, сезонные составляющие не обнаружены [9]. Поэтому член sB  
можно исключить из модели (6). Таким образом, мы представляем исследуе-
мый процесс как сумму двух составляющих: sC  – процесс АРСС, sA  – де-
терминированный тренд.  

Будем рассматривать процедуру адаптации временных рядов, содержа-
щих линейные тренды. Это, во-первых, в большинстве случаев не противоре-
чит реальности [9], а во-вторых, расширение полученных результатов на трен-
ды, описываемые полиномами более высоких порядков, не представляет труд-
ности. 

Известно, что процедура подстройки вектора параметров β  и коэффици-

ентов линейного тренда 0b  и 1b  должна проводиться раздельно. Это следует 
из того, что рассматриваемая задача может быть отнесена к классу задач стоха-
стического программирования со сложными функциями регрессии [19].  
При этом в обязательном порядке необходима раздельная корректировка коэф-
фициентов авторегрессии – скользящего среднего и оценок 0b  и 1b . Более того, 
как показано в работе [15], при идентификации систем, содержащих детермини-
рованную и стохастическую составляющие, невозможно получение однозначно-
го решения поставленной задачи. В нашем случае это очевидно: возможно бес-
численное множество комбинаций параметров детерминированного тренда и 
составляющих вектора β , доставляющих минимум функции потерь.  

В дальнейшем, говоря о параметрах тренда, будем учитывать только ко-
эффициент 1b . Влияние члена 0b  можно не учитывать, так как в реальных си-
стемах информацию о его величине можно получить с помощью «внешних 
сличений» эталона. 
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Пример временного ряда, содержащего линейный тренд, приведен на 
рис. 4. Ряд был сгенерирован на основе модели «формирующего фильтра». 
При этом на детерминированный тренд с углом наклона (коэффициент 1 ,)b  
равным 0.03, был наложен процесс авторегрессии первого порядка. Коэффици-

ент 1  при этом полагался равным 0.5. Среднее квадратическое отклонение 
«белого шума», возбуждающего систему, равно 0.5. 

 

 

Рис. 4. Временной ряд, полученный 
наложением процесса авторегрессии  
 первого порядка на линейную функцию 

Fig. 4. The time series obtained by impos-
ing the first-order autoregression process  
               on the linear function 

Прежде чем производить адаптацию полученного временного ряда, бы-
ли проведены эксперименты по раздельной адаптации двух переменных ря-

дов: ряд, содержащий только процесс авторегрессии с заданным 1 , и вре-
менной ряд, содержащий детерминированный тренд с аддитивным шумом. 
Первый эксперимент описан выше в настоящей работе (рис. 1). Процесс под-
стройки коэффициента 1b , определяющего угол наклона детерминированно-
го тренда, проводился в соответствии с рекомендациями Ю.М. Ермольева 
при описании процедуры адаптации со сложной функцией регрессии [19]. 
Эти рекомендации полностью совпадают с требованиями метода стохастиче-
ской аппроксимации (процедура Роббинса–Монро) [22]. При этом коррекция 
величины 1b  пропорциональна погрешности прогноза текущего члена ряда. 

Вес s  (или коэффициент адаптации) равен 
1

s
. Как и ожидалось, экспери-

мент также дал положительные результаты. 
Проведенные эксперименты позволяют сделать следующие замечания к 

общей процедуре адаптации моделей временных рядов, содержащих детер-
минированные линейные тренды. 

1. Общий прогноз временного ряда, содержащего детерминированный 
тренд с наложенным на него процессом АРСС, должен содержать сумму про-
гнозов, обусловленных этими составляющими. 
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2. Для вычисления составляющей прогноза, обусловленной детермини-
рованным трендом, достаточно иметь оценку коэффициента 1b , вычислен-
ную на предыдущем такте. 

3. Для вычисления составляющей прогноза, обусловленной процессом 
авторегрессии первого порядка, требуется знать текущее состояние этого 
процесса. 

Последний пункт крайне важен, так как подразумевает возможность 
разбиения временного ряда sy  на две составляющие. Для решения этой зада-
чи была предложена следующая методика. 

Шаг 1. Проводится статистический анализ начального участка времен-
ного ряда sy , имеющегося в распоряжении исследователя. При этом строится 

функция линейной регрессии 1sy b s   (по указанным выше причинам коэф-
фициент b0 в модель не включается). 

Шаг 2. Из исходного ряда sy  (на начальном участке) удаляется линей-
ная функция. Для оставшейся составляющей ряда строится динамическая 
стохастическая модель (модель АРСС). 

Шаг 3. В процессе адаптации вычисляются прогнозы обеих составляю-
щих ряда sy . Общий прогноз находится их суммированием. Ошибка прогно-

за sy  находится как разность между «истинным» значением ряда sy  и его 

прогнозом 1ˆ (1)sy  , вычисленным на предыдущем такте. 

Шаг 4. Ошибка прогноза sy  делится на две составляющие: ошибка, 
обусловленная погрешностью оценки угла наклона линейного тренда, и 
ошибка, вызванная погрешностью оценки стохастической составляющей. 

Для выполнения этой операции воспользуемся результатами статистиче-
ского анализа, проведенного на начальном участке временного ряда. При по-
строении линейной регрессии и моделей АРСС находят суммы квадратов 
остатков, полученные на конечном этапе построения моделей. Так как эти 
суммы пропорциональны остаточным дисперсиям, то веса, определяющие 
долю каждой составляющей процесса sy  в общей ошибке прогноза, должны 
быть пропорциональны этим дисперсиям (по существу, мы решаем задачу, 
обратную задаче объединения неравноточных измерений, что и обусловило 
такой подход к определению весов. Разумеется, сумма весов должна равнять-
ся единице). 

Значение текущей составляющей стохастического процесса находится 
как сумма прогноза этого процесса и его ошибки. 

Характер процесса подстройки коэффициента 1  практически ничем не 

отличается от процесса, представленного на рис. 1. Коэффициент 1b  изменя-
ется в процессе его подстройки от начального значения 0.0376 до 0.0384 
(«истинное» значение 1b  = 0.039). То есть абсолютная погрешность оценки 
уменьшилась в два раза. 

Переход к многомерным моделям временных рядов при наличии детер-
минированных трендов не представляет принципиальных трудностей. 

Так как ряды относительных отклонений частоты водородных генерато-
ров не коррелированы (во всяком случае, это требование должно выполнять-
ся для эталонов, функционирующих в нормальном режиме), можно произве-
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сти декомпозицию вектора sY  на отдельные составляющие и рассматривать 

полученные ряды оценок ˆ i
sy  в качестве «истинных» значений .iy  Следова-

тельно, все рассмотренные выше положения можно применить к адаптации 
многомерных моделей, содержащих детерминированные тренды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Погрешность оценивания вектора состояния группового ЭВиЧ может 
быть уменьшена за счет применения алгоритмов обработки данных, опираю-
щихся на использование прогнозирующих моделей, в том числе моделей 
АРСС. Для построения моделей АРСС необходимы эмпирические данные 
(временные ряды, описывающие процессы изменения частоты водородных 
стандартов, входящих в состав группового ЭВиЧ). Необходимость накопле-
ния эмпирических данных приводит к временным задержкам с момента вве-
дения нового стандарта в состав эталона до начала использования результа-
тов измерений, выполненных с участием этого стандарта в системе формиро-
вания шкалы времени группового эталона. 

С целью уменьшения указанной выше задержки в работе предложена 
методика обработки данных, основанная на построении прогнозирующих 
моделей по укороченным временным рядам с последующей адаптацией мо-
делей по мере поступления текущих результатов измерений. Адаптация век-
тора параметров прогнозирующих моделей выполняется методом стохасти-
ческого квазиградиента.  

Численные эксперименты показали работоспособность предложенной 
методики. Процедура адаптации позволяет проводить подстройку параметров 
прогнозирующих моделей (одномерных и многомерных). Метод адаптации 
работает также и в ситуации, когда на случайный процесс наложен детерми-
нированный тренд. 

Применение предложенной методики позволяет значительно сократить 
этап первоначального накопления данных, уменьшая задержку между момен-
том включения в состав группового эталона новых генераторов почти вдвое. 
Изложенные результаты можно применять к различным информационно-
измерительным системам, в которых результаты измерений представлены в 
виде временных последовательностей. 
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Adaptive time series models in the measurement data processing systems* 
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Abstract 

The accuracy of modern information-measuring systems is caused by both measuring 
schemes and data processing algorithms. In this paper the issues of reducing an algorithmic er-
ror of group standards of time and frequency which can be treated as complex information-
measuring systems are considered. 

The estimation error of the state vector of standard can be reduced by 15-20 percent due 
to the use of more advanced algorithms for processing measurement information, in particular, 
through the use of algorithms based on the use of dynamic stochastic models. However, empir-
ical time series containing, at least, no less than a hundred elements are necessary for creating 
such models. When processing data obtained on daily intervals, this leads to delays of approx-
imately one quarter between the moment of including a new standard in the structure of the 
group standard and the beginning of using the measurement results obtained with its help. A 
natural way of reducing this temporary delay consists in creating predictive models for a short-
ened time series with their subsequent adaptation in the process of obtaining new measurement 
results.  

The article proposes to use the method of a stochastic quasi-gradient which is designed to 
create a sequence of points in the parameter space of dynamic stochastic models for the adapta-
tion of time series models describing processes of changing relative frequency deviations of 
hydrogen generators which form the basis of Russian standards of time and frequency. The ad-
aptation algorithm realizing the proposed method is considered. The results of the computation-
al experiment are presented confirming the efficiency of the method when adapting a one-
dimensional time series model. The results obtained are generalized for multidimensional mod-
els and also for the adaptation of predictive time series models containing deterministic trends 
along with a stochastic component. 

The approach proposed by the authors allows cutting almost by half the temporary delay 
caused by the accumulation of initial data necessary for creating predictive models used for the 
estimation of a group standard state. 

Keywords: dynamic stochastic models, time series, group standards of physical quanti-
ties, adaptive models, stochastic approximation, stochastic quasi-gradient, autoregressive mov-
ing-average models, model parameter space, adaptation of predictive models 
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На сегодняшний день в рамках множества различных областей практической деятельно-
сти, таких как организация производства, снабжения или обслуживания, эксплуатация транс-
портных средств, планирование распределения кадрового состава, планирование поставок 
ресурсов и оборудования, формируется множество задач, при решении которых широкое рас-
пространение получило применение имитационных моделей.  

В рамках данного исследования была разработана модель, имитирующая функциониро-
вание системы видеоконференц-связи и позволяющая проводить оценку величины нагрузки на 
центральный сервер данной системы. В работе представлено описание возможностей системы 
видеоконференц-связи, а также описание самой системы, которая предназначена для организа-
ции множества параллельных коммуникаций между различными группами пользователей. 
Разработанная имитационная модель учитывает различные параметры конфигурации системы 
и требования, предъявляемые к ней с точки зрения количества обслуживаемых пользователей, 
формата коммуникации, а также анализа видеопотоков. Модель позволяет на основе результа-
тов оценки нагрузки на центральный сервер системы видеоконференц-связи рассчитать объем 
вычислительных мощностей, необходимый для стабильной работы системы при реализации 
различных сценариев функционирования. В число исследованных сценариев входило приме-
нение системы видеоконференц-связи как в небольшой компании, не предъявлявшей высоких 
требований к анализу переговорного процесса, так и в рамках крупной транснациональной 
компании, предъявляющей высокие требования к аналитике по потребителям, подключенным 
к системе видеоконференц-связи. Предложенное решение соответствует критериям масштаби-
руемости и предусматривает возможность в дальнейшем учесть большее число возможных 
действий как со стороны пользователей, так и со стороны администраторов систем видеокон-
ференц-связи. 

Ключевые слова: информационные системы, телеконференц-связь, видеоконференц-
связь, имитационное моделирование, тестирование систем, клиент-серверная архитектура, 
тестирование нагрузки, качество обслуживания, QoS 
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ВВЕДЕНИЕ 

К современным информационным системам нередко выдвигается требо-
вание о возможности одновременного обслуживания тысяч или даже милли-
онов пользователей. В связи с этим при проектировании информационных 
систем, а также разработке программных продуктов нередко возникает необ-
ходимость в оценке требуемого объема вычислительных мощностей для под-
держания эффективного функционирования разработанных решений. Иными 
словами, формируется проблема оценки ожидаемой нагрузки на вычисли-
тельные мощности со стороны разработанной системы или программного 
продукта. В случае, если объем доступных вычислительных мощностей ока-
зывается недостаточным, это может повлечь за собой сбои в работе системы 
или даже ее полный отказ [1, 2]. Выход из строя систем подобного масштаба 
нередко влечет за собой серьезные издержки, связанные с потерей части 
аудитории, утратой пользовательских данных, а также приводит к значитель-
ным репутационным потерям (например, крах веб-сайта Firefox [3], неудач-
ный запуск AppleMobileMe [4]).  

Как правило, в целях предотвращения возникновения подобных ситуа-
ций применяются различные техники тестирования, в частности, тестирова-
ние под нагрузкой [5], которое является обязательной процедурой тестиро-
вания для обеспечения качества подобных систем наряду с традиционными 
процедурами функционального тестирования, такими как, например, мо-
дульное тестирование. Подобные техники помогают идентифицировать и 
устранить множество проблем. Однако их применение возможно лишь при 
сравнительно высокой степени готовности системы [6–8]. Таким образом, в 
случае, если по итогам тестирования выявляется недостаток вычислитель-
ных мощностей, то затраты на масштабирование могут быть весьма велики, 
более того, в отдельных случаях может потребоваться даже реинжиниринг 
системы. В связи с этим актуальным является формирование моделей, поз-
воляющих провести оценку ожидаемой нагрузки на вычислительные мощ-
ности со стороны системы на ранних этапах разработки, когда применение 
известных техник тестирования под нагрузкой еще не представляется воз-
можным. 

Таким образом, в рамках данной работы предлагается сформировать 
имитационную модель [9, 10] предназначенную для оценки ожидаемой вели-
чины нагрузки на центральный сервер системы видеоконференц-связи (ВКС), 
и осуществить ее практическую апробацию на различных имитируемых кон-
фигурациях данной системы. 

1. ОПИСАНИЕ ИССЛЕДУЕМОЙ СИСТЕМЫ 

Кросс-платформенные веб-технологии позволяют адаптировать работу 
системы ВКС под различные программно-аппаратные платформы и обеспе-
чивать контроль над обычными и управляемыми аккаунтами в единообраз-
ной адаптируемой среде в режиме реального времени [11]. При этом разли-
чия в конечном продукте относительно каждой из платформ носят услов-
ный характер: логика работы веб-приложения отделена от деталей реализа-
ции аппаратной платформы, на которой оно запущено. Тем не менее при 
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подобной реализации система видеоконференц-связи будет обладать зави-
симостью от веб-браузеров и аппаратных возможностей платформы, на ко-
торой оно запущено. Кроме того, ВКС как сервис чувствительна к воздей-
ствию множества различных факторов и должна соответствовать высоким 
требованиям обеспечения передачи аудио- и видеопотока приемлемого ка-
чества в реальном времени между разнородными пользовательскими 
устройствами.  

Рассмотрим систему ВКС, предложенную в [11] для внедрения сервиса 
корпоративной ВКС в киберфизическом интеллектуальном простран-
стве [12]. Рассматриваемая система ВКС предназначена для организации 
множества параллельных коммуникаций между группами пользователей. 
При этом каждая отдельная коммуникация поддерживает возможность пере-
дачи видеоданных по принципу «многие-ко-многим». Основной видеопоток 
от каждого пользователя передается по технологии peer-to-peer [13], минуя 
центральный сервер. В функции центрального сервера входит контроль за 
созданием коммуникаций (бесед), контроль прав доступа [14], контроль за 
подключением и отключением пользователей, а также прочие администра-
тивные функции [15, 16]. 

Кроме того, центральный сервер осуществляет анализ видеоданных 
(распознавание лиц в целях верификации пользователей и отслеживание эмо-
ционального состояния пользователей). С этой целью на центральный сервер 
передается часть видеоданных, необходимая для осуществления аналитики.  
В рамках настоящей работы центральный сервер рассматривается как неко-
торый «черный ящик», реализующий описанную выше функциональность. 
Ключевым требованием к функциям аналитики, реализуемым сервером, яв-
ляется обеспечение real-time аналитики, что предполагает, что результаты 
анализа будут доступны для пользователя-администратора беседы не позднее 
чем через некоторый определенный промежуток времени. Для администра-
тора беседы доступно несколько функций: 

 локальный контроль вариантов аналитики (глубокая аналитика, иден-
тификация, отсутствие аналитики);  

 управление максимально допустимой численностью участников бе-
седы; 

 определение режима беседы (трансляция, беседа «многие-ко-многим»).  
Каждый из участников беседы может присоединиться к ней как в режи-

ме видеосвязи, так и в режиме аудиосвязи или же вовсе взаимодействовать с 
другими участниками посредством чата в том случае, если это не противоре-
чит настройкам беседы. 

В зависимости от корпоративной культуры и политики руководства при 
функционировании данной системы в рамках организации могут быть приня-
ты различные положения относительно: 

 необходимости аналитики всех видов бесед или отдельных групп  
бесед; 

 необходимости аналитики в отношении отдельных видов пользовате-
лей или конкретных пользователей; 

 формата участия пользователей в беседах; 
 количества допустимого числа участников в тех или иных беседах или 

типах бесед. 
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Очевидно, что различные беседы будут в разной степени нагружать 
центральный сервер системы ВКС. Целью данного исследования является 
реализация модели, имитирующей функционирование системы ВКС и поз-
воляющей проводить оценку величины нагрузки на центральном сервере 
системы. Это предоставит возможность определять необходимый объем 
мощностей для поддержания требуемого режима работы системы. 

2. ПОСТРОЕНИЕ ФОРМАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

В соответствии с представленным описанием исследуемой системы при-
ступим к формализации поставленной задачи. В общем случае нагрузка на 
центральный сервер может быть определена следующим образом: 

 ( )i i new del i neww N w N v Tconv   , (1) 

где N – число участников некоторой беседы; w – ожидаемое условно посто-
янное значение нагрузки, связанное с поддержанием некоторой активной бе-
седы в расчете на одного пользователя; new delN   – число добавленных и уда-
ленных из некоторой беседы пользователей за некоторый промежуток време-
ни; v – нагрузка, связанная с добавлением (удалением) пользователя в беседу 
(из беседы); T – сумма числа возникших бесед и числа завершившихся бесед 
за некоторый период времени; newconv  – нагрузка, связанная с созданием (за-
вершением) беседы. Проведем детализацию части указанных выше парамет-
ров с учетом возможностей анализа системы. Касательно параметра N, харак-
теризующего число участников некоторой беседы, необходимо выделить 
подгруппы в общем числе участников в соответствии с формой участия поль-
зователей. Таким образом, выражение для параметра N примет следующий 
вид: 

video audio chatN N N N   , 

где videoN  – число участников, подключенных в режиме видеосвязи; audioN  – 

число участников, подключенных в режиме аудиосвязи; chatN  – число участ-
ников, подключенных в режиме чата. Параметр w также следует уточнить, 
исходя из различий в возможных форматах участия пользователей в конфе-
ренции. Данный параметр может принимать одно из следующих значений: 

  ;  ;  { }chat audio video coefw w w w analyt ,  

где chatw  – величина нагрузки от одного пользователя, подключенного в ре-

жиме чата; audiow  – величина нагрузки от одного пользователя, подключен-

ного в режиме аудиоконференции; video coefw analyt  – величина нагрузки от 

одного пользователя, подключенного в режиме видеоконференции. 
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Определенный выше добавочный коэффициент coefanalyt , связанный с 

проведением аналитики, также может принимать несколько значений в зави-
симости от заданной глубины аналитики для некоторого пользователя: 

 ;    1{ };coef deep ident noneanalyt a a a  ,  

где deepa  – повышающий коэффициент для случая глубокой аналитики; 

identa  – повышающий коэффициент для случая аналитики на уровне иденти-

фикации; nonea  – повышающий коэффициент при отсутствии аналитики. 

Параметр new delN  , описывающий число добавленных и удаленных из 
некоторой беседы пользователей за некоторый промежуток времени, может 
быть детализирован следующим образом: 

 new del new delN N N   ,  

где newN  – число добавленных в беседу пользователей; delN  – число отклю-
чившихся от беседы пользователей за рассматриваемый период времени. 

При рассмотрении параметра v, характеризующего нагрузку, возникаю-
щую в связи с добавлением и удалением пользователей, следует отметить, 
что он может принимать следующие значения: 

;  { }add delv v v , 

где addv  – величина нагрузки, возникающая в связи с добавлением пользова-

теля в конференцию, delv  – величина нагрузки, возникающая в связи с от-
ключением пользователя от конференции. Отметим, что конкретные значе-
ния данных величин могут существенным образом отличаться в зависимости 
от конфигурации системы ВКС и используемого оборудования. Параметр T 
также может быть детализирован следующим образом: 

new closeT T T  , 

где newT  – число вновь созданных бесед, а closeT  – число завершенных бесед 
за некоторый временной промежуток. Для полноты описания необходимо 
ввести еще один дополнительный параметр specN , значение которого соот-

ветствует числу специальным образом отслеживаемых пользователей. 
Принимая во внимание результаты детализации и спецификации пара-

метров в соответствии с существующими аналитическими возможностями 
системы ВКС, представим выражение для определения нагрузки на цен-
тральный сервер системы от одной конференции: 

.

i chat chat audio audio video video coef

spec coef new add del del

w N w N w N w analyt

N analyt N v N v

   

  
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Выражение для определения общей нагрузки на сервер, таким образом, 
примет следующий вид: 

 i new new close neww w T conv T conv   , (2) 

Представленное выше выражение (2) легло в основу разработанной ими-
тационной модели. При проведении имитационного моделирования в рамках 
данной работы были приняты следующие допущения: 

1) число подключенных к системе пользователей в общем случае прямо 
пропорционально числу сотрудников в компании, для которой по условиям 
эксперимента проводится оценка нагрузки на вычислительные мощности при 
использовании системы ВКС в некоторой заданной конфигурации; 

2) уровень пользовательской активности изменяется в зависимости от 
времени суток, при этом предполагается, что активность использования си-
стемы не меняется в зависимости от дня недели; 

3) предполагается, что центральный сервер способен эффективно об-
служивать систему ВКС в соответствующей конфигурации до тех пор, пока 
а) текущий уровень нагрузки не достигнет предельного значения для имею-
щихся вычислительных мощностей или б) уровень нагрузки не будет превы-
шать 95 % от предельного значения на протяжении более 5 % от суточного 
времени активности системы. 

Используем вышеописанную имитационную модель, чтобы оценить 
ожидаемый уровень нагрузки на центральный сервер системы при функцио-
нировании системы ВКС в заданном режиме, а также установить, являются 
ли предоставленные мощности достаточными для функционирования систе-
мы ВКС в требуемом режиме. 

3. РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗРАБОТАННОЙ ИМИТАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ И ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для реализации разработанной модели и проведения экспериментов ис-
пользовалась программная среда Matlab, которая, помимо достоинств, свя-
занных с крайне производительными матричными вычислениями и оптими-
зированной линейной алгеброй, является достаточно гибкой для решения 
всех поставленных в рамках работы задач. Применим разработанную модель 
для ряда сценариев, описывающих использование системы ВКС в различных 
конфигурациях. Рассмотренные сценарии сформированы на основе выбора 
целевых значений по приведенным ниже критериям (для каждого критерия 
может быть выбрано лишь одно значение), имитирующим корпоративную 
среду и политику руководства в отношении использования системы ВКС. 
Соответствующий список критериев представлен ниже. 

1. Число сотрудников (до 1000; до 10 000; до 100 000). 
2. Преимущественные форматы коммуникаций в компании: 

а) преимущественно совещательные группы; 
б) преимущественно дистанционные выступления; 
в) смешанный формат. 
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3. Уровень аналитики по умолчанию (аналитика отсутствует, идентифи-
кация пользователей, глубокая аналитика) – применяется ко всем видам бесед 
и всем группам пользователей. 

4. Ограничения по формату участия по умолчанию (любой формат уча-
стия, аудиоподключение или же видеосвязь, видеосвязь) – применяется ко 
всем видам бесед и всем группам пользователей. 

5. В рамках сценариев доступны два вида бесед: 
а) совещание; 
б) выступление. 

Для каждого вида бесед необходимо выбрать уровень аналитики по 
умолчанию (аналитика отсутствует, идентификация пользователей, глубокая 
аналитика). 

6. Для каждого вида бесед необходимо указать ограничение по макси-
мально допустимому числу участников. 

7. В рамках сценариев доступны три группы пользователей: 
а) менеджмент; 
б) технические специалисты; 
в) бухгалтерия и финансовый отдел. 

Для каждой группы пользователей необходимо выбрать долю данной 
группы в общем числе сотрудников (сумма по трем группам должна состав-
лять 100 %). 

8. Для каждой группы пользователей необходимо выбрать уровень ана-
литики по умолчанию (аналитика отсутствует, идентификация пользователей, 
глубокая аналитика). 

9. Также необходимо выбрать число специальным образом отслеживае-
мых пользователей и формат аналитики по ним (идентификация пользовате-
лей; глубокая аналитика). 

Важно отметить тот факт, что администратор каждой беседы имеет 
право в рамках курируемой беседы изменять допустимые варианты под-
ключения пользователей и варианты аналитики. Данные изменения не 
должны противоречить выбранным значениям по критериям 3, 4, 6 и 10, в 
противном случае они будут отвергнуты системой. Приведем сценарии, 
разработанные для моделирования нагрузки на сервер системы ВКС и ре-
зультаты моделирования. 

Сценарий № 1. Рассматривается использование системы ВКС организа-
цией среднего размера без жестких требований к безопасности или аналитике 
переговоров и совещаний. 

С использованием разработанной имитационной модели были получены 
ожидаемые значения нагрузки на центральный сервер системы ВКС за  
13-часовой период, соответствующий продолжительности стандартного 
внутрисуточного цикла активного использования информационных систем в 
компании. Полученные результаты представлены на рис. 1. 
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Таблица 1 

Table 1 

Выбранные значения критериев в рамках сценария № 1 

Selected Criteria Values in Scenario 1 

Критерий Значение критерия 

Число сотрудников До 1000 

Преимущественные форматы коммуника-
ций в компании 

Преимущественно совещательные 
группы 

Уровень аналитики по умолчанию Аналитика отсутствует 

Ограничения по формату участия по умол-
чанию 

Аудиоподключение или видеосвязь 

Уровень аналитики по умолчанию по видам бесед 

Совещание 

Выступление 

Идентификация пользователей 

Аналитика отсутствует 

Ограничение по максимально допустимому числу участников по видам бесед 

Совещание 

Выступление 

20 человек 

50 человек 

Доля отдельных групп пользователей в общем числе сотрудников 

Менеджмент 

Технические специалисты 

Бухгалтерия и финансовый отдел 

12 % 

66 % 

22 % 

Уровень аналитики по умолчанию по группам пользователей 

Менеджмент 

Технические специалисты 

Бухгалтерия и финансовый отдел 

Идентификация пользователей 

Аналитика отсутствует 

Глубокая аналитика 

Число специальным образом отслеживае-
мых пользователей 

27 

Уровень аналитики по специальным обра-
зом отслеживаемым пользователям 

Глубокая аналитика 

Доступные вычислительные мощности 10 гигафлопс 
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Рис. 1. Результаты моделирования сценария № 1:  

а – средняя величина нагрузки на центральный сервер; б – от-
носительное значение средней величины нагрузки на цен-
тральный сервер в сравнении с максимально допустимыми 
значениями; в – максимальные и минимальные значения 
нагрузки на центральный сервер для каждого момента времени  
                   на исследуемом временном промежутке 

Fig. 1. The results of simulation scenario 1:  

a – An average load on the central server; b – A relative value of 
the average load on the central server in comparison with the 
maximum allowable values; c – Maximum and minimum values  
            of the load on the central server for each time period 
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В рамках данного эксперимента было проведено 100 имитаций, и для 
каждой из них были сформированы оценки величины нагрузки на доступные 
вычислительные мощности. Полученные результаты демонстрируют, что 
требуемая конфигурация системы ВКС может быть размещена на имеющем-
ся у компании оборудовании и что данная система будет успешно функцио-
нировать в штатном режиме даже во время наибольшей активности пользова-
телей. При пиковой активности в системе значение нагрузки не превышает 
6 гигафлопс, или 0.6 в относительных единицах.   

Сценарий № 2. Рассмотрению подвергается достаточно крупная органи-
зация с высокими требованиями к безопасности, заинтересованная в анали-
тике переговоров и совещаний. 

Таблица 2 

Table 2 

Выбранные значения критериев в рамках сценария № 2 

Selected Criteria Values in Scenario 2 

Критерий Значение критерия 
Число сотрудников До 10 000 
Преимущественные форматы коммуникаций 
в компании 

Преимущественно совещательные 
группы 

Уровень аналитики по умолчанию Идентификация пользователей 
Ограничения по формату участия по умол-
чанию 

Видеосвязь 

Уровень аналитики по умолчанию по видам бесед 
Совещание 
Выступление 

Глубокая аналитика  
Идентификация пользователей 

Ограничение по максимально допустимому числу участников по видам бесед 
Совещание 
Выступление 

15 человек 
35 человек 

Доля отдельных групп пользователей в общем числе сотрудников 
Менеджмент 
Технические специалисты 
Бухгалтерия и финансовый отдел 

15 % 
55 % 
30 % 

Уровень аналитики по умолчанию по группам пользователей 
Менеджмент 
Технические специалисты 
Бухгалтерия и финансовый отдел 

Глубокая аналитика  
Идентификация пользователей 
Глубокая аналитика 

Число специальным образом отслеживаемых 
пользователей 

1400 

Уровень аналитики по специальным образом 
отслеживаемым пользователям 

Глубокая аналитика 

Доступные вычислительные мощности 85 гигафлопс 
 
По аналогии со сценарием № 1 были получены ожидаемые значения 

нагрузки на центральный сервер системы ВКС за 13-часовой период, соот-
ветствующий продолжительности стандартного внутрисуточного цикла ак-
тивного использования информационных систем в компании. Полученные 
результаты представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Результаты моделирования сценария № 2:  

а – средняя величина нагрузки на центральный сервер; б – от-
носительное значение средней величины нагрузки на цен-
тральный сервер в сравнении с максимально допустимыми 
значениями; в – величина нагрузки в течение дня, характери-
зуемого максимальным пиковым значением нагрузки на вы- 
                                 числительные мощности 

Fig. 2. The simulation results of scenario 2:  

a – An average load on the central server; b – A relative value of the 
average load on the central server in comparison with the maximum 
permissible values; с – The load value during the day characterized  
            by the maximum peak load on the computing power 
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По аналогии с предыдущим случаем, в данном эксперименте также было 
проведено 100 имитаций, и для каждой из них была выполнена оценка величины 
нагрузки на доступные вычислительные мощности. В соответствии с результата-
ми имитационного моделирования, представленными на рис. 2, было выявлено, 
что вероятность отказа системы в течение рабочего дня равна единице. Таким 
образом, можно сделать вывод, что требуемая конфигурация системы ВКС не мо-
жет быть размещена на имеющемся у компании оборудовании. Во время повы-
шенной активности пользователей используемое оборудование не сможет спра-
виться с нагрузкой, вследствие чего функционирование системы будет нарушено. 

Сценарий № 3. Рассматривается крупная международная организация, 
ориентированная на взаимодействие с большим числом пользователей и за-
интересованная в сборе аналитики преимущественно о потребителях. 

Таблица 3 

Table 3 

Выбранные значения критериев в рамках сценария № 3 

Selected Criteria Values in Scenario 3 

Критерий Значение критерия 
Число сотрудников До 100000 
Преимущественные форматы коммуникаций 
в компании 

Преимущественно дистанционные 
выступления 

Уровень аналитики по умолчанию Идентификация пользователей 
Ограничения по формату участия по умолча-
нию 

Аудио подключение или же ви-
деосвязь 

Уровень аналитики по умолчанию по видам бесед 
Совещание 
Выступление 

Аналитика отсутствует 
Идентификация пользователей 

Ограничение по максимально допустимому числу участников по видам бесед 
Совещание 
Выступление 

15 человек 
150 человек 

Доля отдельных групп пользователей в общем числе сотрудников 
Менеджмент 
Посетители 
Технические специалисты 

6 % 
85 % 
9 % 

Уровень аналитики по умолчанию по группам пользователей 
Менеджмент 
Посетители  
Технические специалисты 

Идентификация пользователей 
Глубокая аналитика  
Идентификация пользователей 

Число специальным образом отслеживаемых 
пользователей 

900 

Уровень аналитики по специальным образом 
отслеживаемым пользователям 

Глубокая аналитика 

Доступные вычислительные мощности 200 гигафлопс 
 
Были определены ожидаемые значения нагрузки на центральный сервер 

системы ВКС за 13-часовой период, соответствующий продолжительности 
стандартного внутрисуточного цикла активного использования информаци-
онных систем в компании. Полученные результаты представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Результаты моделирования сценария № 3:  

а – средняя величина нагрузки на центральный сервер; б – от-
носительное значение средней величины нагрузки на цен-
тральный сервер в сравнении с максимально допустимыми 
значениями; в – величина нагрузки в течение дня, характери-
зуемого максимальным пиковым значением нагрузки на вы- 
                                числительные мощности 

Fig. 3. The results of the simulation scenario 3:  

a – An average load on the central server; b – A relative value of 
the average load on the central server in comparison with the max-
imum allowable values; c – The load value during the day charac- 
   terized by the maximum peak load on the computing power 
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По аналогии с предыдущим случаем, в данном эксперименте было прове-
дено 100 имитаций, и для каждой из них была выполнена оценка величины 
нагрузки на доступные вычислительные мощности. Результаты, представленные 
на графиках выше, демонстрируют, что требуемую конфигурацию системы ВКС 
не следует размещать на имеющемся у компании оборудовании, поскольку во 
время наибольшей активности пользователей система с достаточно высокой ве-
роятностью (41 %) будет выходить из строя, несмотря на то что в остальное вре-
мя система будет успешно функционировать в штатном режиме. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная модель, имитирующая нагрузку на центральный сервер 
системы ВКС, способна учесть достаточно широкое число параметров, что 
было продемонстрировано на примере трех сценариев, учитывающих раз-
личную конфигурацию системы и требования, предъявляемые к ней с точки 
зрения количества пользователей, формата коммуникации, а также анализа 
видеопотоков. Данная модель не только имитирует функционирование си-
стемы ВКС при различных пользовательских настройках, но и позволяет 
устанавливать системные параметры, а потому вполне пригодна для полно-
ценного применения на практике.  

Разработанная модель предусматривает возможность дальнейшего рас-
ширения списка параметров. В частности, можно учесть большее число потен-
циально возможных действий пользователей, например, нагрузку, связанную с 
отправкой файлов и прочих данных между пользователями в рамках отдельной 
беседы, а также посредством расширения используемых шкал для различных 
показателей. Также может быть расширен список полномочий администрато-
ров бесед, что позволит учитывать локальные корректировки настроек системы 
ВКС на уровне бесед, в частности, учитывать возможности временной блоки-
ровки отдельных возможностей у отдельно взятых пользователей.  
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Abstract 

Nowadays many problems arise in various fields such as organization of production, 
supply or maintenance, transportation, staff planning, planning the supply of resources and 
equipment, , and the use of simulation models to solve them has become widespread. 

In this study, a model that simulates functioning of a videoconferencing system and al-
lows assessing the load on the central server of this system was developed. The paper describes 
a videoconferencing system designed to organize parallel communications between different 
groups of users as well as its capabilities. The developed simulation model takes into account 
various system configuration parameters and requirements such as the number of users served, 
the format of communications, and the analysis of video streams. The model allows calculating 
the computing power required for the stable system work when implementing various operating 
scenarios based on the results of the load assessment on the central server of video conferenc-
ing system. The scenarios studied include the use of a videoconferencing system, both within a 
small company that did not impose high requirements on the analysis of the negotiation pro-
cess, and within a large transnational company that imposes high requirements on the analytics 
of consumers connected to the videoconferencing system. The proposed solution meets the cri-
teria for scalability and provides a possibility to take into account a greater number of possible 
actions made by users and by administrators of videoconferencing systems. 

Keywords: Information systems, teleconferencing, videoconferencing, simulation mod-
eling, system testing, client-server architecture, load testing, quality of service, QoS 
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Выявление заболеваний на ранней стадии даст возможность предотвращать болезни и 
проводить их эффективное лечение. Достоверная идентификация лечения зависит от метода, 
используемого в диагностировании болезней. Однако установление диагноза на ранней ста-
дии болезни является сложной проблемой в случае большинства заболеваний с похожими 
симптомами и признаками. Предлагается использовать экспертную систему на основе инте-
грации традиционной западной и восточной медицины, позволяющую учесть как причины 
болезни, так и образ жизни человека. Дифференцированная оценка взаимосвязей болезней у 
человека даст возможность выделить конституционально-зависимые признаки болезни и 
факторы риска, позволит индивидуализировать прогноз и лечение, что, в свою очередь, 
улучшит результаты терапии заболевания. Медицинская диагностическая экспертная систе-
ма на основе интеграции традиционной западной и восточной медицины представляет для 
изучения дополнительные факторы болезни, в частности, влияние антропологических и пси-
хологических данных человека на проявление болезни. Для решения поставленных задач 
использовались аппарат теории вероятностей, математической статистики и искусственного 
интеллекта. В предлагаемой модели выбор показателей информативности диагностических 
методов может производиться как по вектору допускаемых врачом диагнозов, так и по от-
дельным заболеваниям. Для создания базы знаний необходима интеграция различных ис-
точников. С этой целью формируются различные морфизмы, отражающие предпочтитель-
ные диагностические связи между ключевыми конституционными типами организма чело-
века и множеством диагнозов заболеваний. В работе существенно расширены возможности 
модели и основных функций разрабатываемой экспертной системы, которые заключаются в 
выдаче врачу списка достоверной с точки зрения экспертной системы гипотезы дифферен-
циального диагноза на основании введенных симптомов и предполагаемых, имеющихся или 
исключенных сопутствующих диагнозов. В статье описываются результаты прохождения 

                                                      
* Статья получена 14 ноября 2018. 



Ю. АЮУШ  142

тестирования медицинской диагностической системы и результаты статистической обработ-
ки полученных данных. 

Ключевые слова: система принятия решений, диагностика, западная и восточная меди-
цина, оценка состояния здоровья, априорная и апостериорная вероятность, энтропия информа-
ции, проверка статистических гипотез, достоверность диагностики 

ВВЕДЕНИЕ 

С начала 1970-х годов в традиционной западной медицинской практике 
началось использование экспертных систем, работающих с большими объе-
мами знаний, для усовершенствования качества диагностики. Важным аспек-
том экспертной системы является поддержка принятия сложных решений на 
основе накапливаемой базы знаний, отражающей опыт работы экспертов в 
данной области [1, 2]. 

Основная задача диагностической системы принятия решений состоит в 
установлении клинического диагноза пациенту (т. е. лицу с определенными 
жалобами). Для создания базы знаний необходима интеграция различных ис-
точников. Для этого разрабатывается специальный диагностический тест, на 
начальном этапе прохождения которого вводится информация о симптомах, 
наблюдаемых у пациента. Это означает использование информационных тех-
нологий для медицины и процесса мультидиагностирования. Существуют 
различные подходы для разработки диагностических тестов, в данном случае 
будут рассматриваться подходы с использованием методов теории вероятно-
стей и восточной медицины. Главной особенностью модели является попытка 
определить влияние конституционного фактора человека на причину прояв-
ления болезни. С этой целью формируются различные морфизмы, отражаю-
щие предпочтительные диагностические связи между ключевыми конститу-
циональными типами организма человека и множеством традиционных за-
падных диагнозов.  

В предлагаемой модели выбор показателей информативности диагно-
стических методов может производиться как по вектору допускаемых врачом 
диагнозов, в целом, так и по отдельным заболеваниям. 

1. ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И ОЦЕНКИ 
ДИАГНОСТИЧНОСТИ СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТА  

Стремительная эволюция математических методов, основанных на вы-
числительных алгоритмах, позволила реализовать диагностические методы в 
виде сложных процедур. Кроме того, для оценки диагностической точности и 
эпидемиологической эффективности автоматизированных методов доступны 
проекты исследований, статистические методы анализа данных и методиче-
ские рекомендации. 

Бинарный тест позволит оценивать правдоподобие для обоих результа-
тов. При анализе любого тестирования определяется интерпретация диагноза 
(положительный или отрицательный) у больных с наличием или отсутствием 
заболевания (табл. 1) [3]. 
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Таблица 1 

Table 1 

Интерпретация наличия заболевания («положительный» и «отрицательный») 

The interpretation of disease presence (‘positive’ and ‘negative’) 

Тест 
Заболевание 

Итого 
пациентов 

присутствует отсутствует 

Положительный a b a + b 

Отрицательный c d c + d 

Итого a + c b + d a + b + c + d 

 
Для характеристики информативности диагностических методов иссле-

дования служат объективные параметры, именуемые операционными харак-
теристиками исследования (теста). 

К важнейшим операционным характеристикам метода диагностики от-
носятся: 

 чувствительность диагностического теста ( Se , sensitivity) – доля пози-
тивных результатов теста в группе больных пациентов: 

  Se a a c  , (1) 

где ( )a c  – количество больных пациентов по результатам теста, a  – коли-

чество больных из ( );a c  

 специфичность диагностического теста ( Sp , specificity) – доля нега-
тивных результатов теста в группе здоровых пациентов: 

  Sp d b d  ,  (2) 

где ( )b d  – количество здоровых пациентов, d  – количество здоровых 

из ( ).b d  
Понятно, что более информативные данные, определяющие симптомы, 

окажут больше влияние на диагноз, в отличие от неполных данных (например, 
жалобы пациента о болезни, случайные ошибки в лабораторных исследовани-
ях, неправильное истолкование результатов исследования и т. п.) [4–5]. 

Основная сложность при проектировании медицинской экспертной си-
стемы заключается в определении соответствия и точности результатов из 
диагностик традиционной западной и восточной медицины.  

Предлагаемая математическая формализация направлена на выявление 
логических основ диагностики о болезнях, описываемых различными поня-
тиями и моделями. Для повышения точности диагноза разработаны про-
граммный модуль критерия диагностичности (информативности) и модуль 
анализа на основе условных энтропий. Условные вероятности определяют 
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правдоподобие получения у пациента ответа на вопрос о наличии (отсут-
ствии) жалоб при условии наличия (отсутствия) диагноза для определения 
симптомов, которые информативны при подсчете вероятности диагноза по 
формуле Байеса. Оценка априорных вероятностей происходит на основе ста-
тистической вероятности диагноза. 

Значения правдоподобия симптоматической информации принимаются 
для расчета апостериорных вероятностей диагнозов. Апостериорные вероят-
ности для всех пар «диагноз–симптом» при любом ответе на вопрос оцени-
ваются по правилу Байеса [6–8]. 

Имеются множества диагнозов D  и симптомов S , на основе которых 
специалист может получить необходимую информацию о диагностике  

заболеваний. Каждый диагноз ( ),  1,iP D i n , со своим отрицанием 

( ) 1 ( )i iP D P D   составляет ансамбль гипотез на множестве симптомов 

{ }, 1,S j mj  . Обозначим через S j  наличие симптома, а через S j  – то, что 

он отсутствует. 
На рис. 1 показана связь между симптомами и болезнью. Это означает, 

что «если все симптомы от 1S  до nS  являются истинными, то болезнь 1D  

также истинна» или «когда все симптомы от 1S  до nS  появляются, то следу-

ет диагностировать болезнь 1».D   
 

 
Рис. 1. Последовательность проверки симптомов данной болезни 

Fig. 1. Sequence of verification of the given disease symptoms 

Определим условные вероятности, отражающие правдоподобие полу-
чения у пациента ответа на вопрос о наличии (отсутствии) симптома при 
условии наличия (отсутствия) диагноза. Определяется только для тех симп-
томов, которые информативны при подсчете вероятности диагноза по фор-
муле Байеса.  

Обозначения вероятностей представлены в работе [9]: 

           ;  ;  ;  j i j i j i j iP S D P S D P S D P S D . 

Здесь вероятности диагноза ( )apost iP D
 
и  apost iP D  определяются при 

наличии или отсутствии симптома, выявляемого при ответах пациента: 

 
   

 
/i j ii

apost
ij

P D P S DD
P

P SS

 
 
 
 

 ,  (3) 
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где  

 ( ) ( ) j j
j i i

i i

S S
P S P D P P D P

D D

  
  

      
  ; 

 
   

 
j iii

apost
ij

P D P S DD
P

P SS

 
 
 
 

 , (4) 

где  

     j j
apost i ij

i i

S S
P S P D P P D P

D D

   
       

   
. 

 

 
Рис. 2. Выбор между симптомами 

Fig. 2. Selection between symptoms 

Противоположные случаи апостериорных вероятностей: 

 1i i
apost apost

j j

D D
P P

S S

 
 
 
 

 
    

 
; (5) 

 1i i
apost apost

j j

D D
P P

S S

 
 
  
 

 
  
 
 

. (6) 

Если использовать шенноновское количество информации, заключенное 
в ответе, в качестве критерия диагностичности симптома при первом вопро-
се, то имеем две частные условные энтропии (остаточные) [10]: 

 log logi i i i i
apost apost apost apost

j j j j j

D D D D D
H P P P P

S S S S S

 
 
 
 

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

. (7) 
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Аналогично для  

 log logi ii i i
apost apost apost apost

j jj j j

D DD D D
H P P P P

S SS S S

 
 
 
 

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

. (8) 

Тогда средняя условная энтропия 

 ( ) ( )i

j

D DD i iH P S H P S Hj jS SS j j

 
 
 
 

   
    
   
   

. (9) 

2. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНСТИТУЦИОННЫХ 
ТИПОВ ЧЕЛОВЕКА  

В настоящее время исследователи в области медицины конституцию 
рассматривают в качестве основной характеристики состоянии здоровья це-
лостного организма человека. В качестве исходных данных диагностики при 
восточной диагностике используется опросник, включающий определенные 
вопросы, сформулированные специально для определения конституциональ-
ных типов человека, и список вероятных болезней. Учение о конституциях 
является основной теорией познания человека, что основано на представле-
нии о соматопсихической ценности человеческого организма. Антропологи-
ческие особенности индивидуума необходимо учитывать не только в каче-
стве предиктора возникновения заболевания, но и как фактора, определяю-
щего особенности клиники и течения многофакториальных болезней. С точки 
зрения восточной медицины совокупность антропологических и психологи-
ческих данных человека дает эффективную информацию о состоянии челове-
ческого здоровья и о понятии его образа жизни и имеет очень распространен-
ное применение в диагностическом и лечебном процессах.  

В Стратегии Всемирной организации здравоохранения с 2002 по 2005 
год определяется, что «восточная или народная медицина расширяет масшта-
бы тенденции использований в медицинской помощи и альтернативной ме-
дицины в качестве источника ресурсов. В этой связи нам необходимо усо-
вершенствовать конкретных политику и методологию для интеграции тради-
ционной западной и восточной медицины и решить проблему обеспечения 
доступности, безопасности и эффективности диагноза и лечения» [11]. Таким 
образом, научное исследование определения человеческой врожденной осо-
бенности (конституционный тип человека) по его морфологическим и психо-
динамическим характеристикам является ценными дополнительными данны-
ми для лечебного и диагностического процессов традиционной западной ме-
дицины [12]. 

Во многих древнейших канонах восточной медицины написано, что со-
стояние здоровья человеческого организма зависит от равновесия трех ос-
новных регулирующих систем (также называются основными элементами): 
ветер (нервная система), желчь (пищеварительная система) и слизь (эндо-
кринная и лимфатическая система). Конституционные типы человека явля-
ются основными диагностическими факторами восточной медицины и опре-
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деляются на основе этих трех основных систем. В зависимости от выражен-
ности и соотношения тех или иных признаков и свойств морфологии, физио-
логических систем и организма целом, в том числе особенностей нервной 
системы, присущих исследуемому населению, принято выделять следующие 
конституционные типы: доминирующие типы Т1–Т3 (ветер, желчь и слизь), 
смешанные типы Т4–Т6 (ветер–желчь, желчь–слизь и ветер–слизь; аналогич-
но можно определить желчь–ветер, слизь–желчь и слизь–ветер) и комбини-
рованный тип Т7 (ветер–желчь–слизь) [13].  

Следовательно, правильное определение типа конституции человека в 
случае заболевания или до его проявления даст возможность выделить ос-
новные признаки болезни или состояние его здоровья, также позволит про-
гнозировать терапию или профилактику разных болезней, что, в свою оче-
редь, улучшит результаты лечения заболевания [14, 15].  

Предполагается, что после предварительного клинического обследова-
ния пациента и проведения типовых диагностических процедур врач фор-
мирует множество возможных диагнозов. В общих случаях при предвари-
тельной диагностике человек дает устное описание проявляющихся симп-
томов текущей болезни. Вследствие этого при определении реально присут-
ствующего заболевания (заболеваний) встает актуальная задача выбора в 
качестве эталона других методов диагностики, которые по своему характе-
ру дают максимально возможную и точную характеристику патологическо-
го процесса. 
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Рис. 3. Ситуативная модель отношений между конс- 
титуционными типами и их основными факторами 

Fig. 3. Situational model of the relations between  
constitution types and main facts 

Предположим, что в нашем случае получим следующую информацию, 
например: 

1) человек выбирает фактор 1F  и одновременно 8F  или 9F , тогда 
должен обнаруживаться тип 1T :  

 1 8 9 1F F F T  ; 
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2) человек выбирает фактор 2F и одновременно 7F  или 9F  при отсут-
ствии 1F  и 3F , тогда должен обнаружиться тип 2T : 

  1 32 7 9 2F F F F F T  ; 

3) у человека обнаруживается три равных фактора. Это означает, что тип 
конституции 3T : 

 7 8 9 3F F F T   . 

Под конституционно-морфологическими характеристиками подразуме-
вают такие показатели структуры, метаболизма, функции, психики и поведе-
ния человека, которые на протяжении значительного времени существенно 
не изменяются. Благодаря определению конституционных типов человека 
можно получить информацию о причине болезни в соответствии с внутрен-
ними факторами, структурой телосложения и его особенностями [16]. 

На первый взгляд можно ограничиться использованием данных симпто-
мов болезней, но при более подробном изучении можно сделать вывод, что 
использование данных о симптомах болезни не дает полного результата из-за 
того, что некоторые симптомы, проявляющиеся в разных заболеваниях, могут 
не проявиться на начальном этапе болезни. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ  
И СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА  
ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ 

В предлагаемой системе диагностики проводится два теста: первый тест – 
на основе западной медицины, второй включает дополнительные вопросы с 
учетом конституции человека (по восточной медицине). Система формирует 
диагноз на основе ответов пользователя по конкретным вопросам, задаваемым 
пользователю. Ответы на вопросы обеспечивают систему информацией для 
объяснения симптомов болезни пациента, помогающего экспертной системе 
выдать диагноз болезни посредством механизма логического вывода.  

При проверке тестирования в системе использовались полученные дан-
ные по опросам 235 человек. Из них 102 были здоровыми, и остальные 133 – 
с различными диагнозами. Все эти диагнозы были разделены на две группы 
болезней (сердечно-сосудистые заболевания и заболевания почек).  

Таблица 2 

Table 2 

Частоты встречаемости конституционных типов участников  

Frequencies of constitution types 

№ 
п/п 

Тип 
конституции 

Частота 
М 

Частота 
Ж 

Частота 
М 

Частота 
Ж 

Здоровые Больные 

1 Тип 1 1 1 5 8 

2 Тип 2 1 19 18 28 
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Окончание табл. 2 

End tab. 2 

№ 
п/п 

Тип 
конституции 

Частота 
М 

Частота 
Ж 

Частота 
М 

Частота 
Ж 

Здоровые Больные 

3 Тип 3 0 1 0 4 
4 Тип 4 17 31 7 33 
5 Тип 5 2 2 3 4 
6 Тип 6 9 12 16 7 
7 Тип 7 1 5 0 0 

Итого 
31 71 49 84 

102 133 
 

 

Рис. 4. Диаграмма частоты встречаемости конституционных  
типов в группе здоровых 

Fig. 4. Chart of encounter rates frequency of constitution types  
in health group  

 
Рис. 5. Диаграмма встречаемости конституционных типов  

в группе больных  

Fig. 5. Chart of encounter rates frequency of constitution types  
in sick group 

Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4 Тип 5 Тип 6 Тип 7

Мужчина 1 1 0 17 2 9 1

Женщина 1 19 1 31 2 12 5
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Одной из важных прикладных задач является проверка однородности 
статистических данных [17]. 

Пусть имеются две выборки n  и n , описывающие один и тот же 
процесс и полученные в разное время или в разных условиях. 

Пусть  1,...,n nX X  распределено по закону  1F x . 

Пусть  1,...,n nY Y  распределено по закону  2F x . 
Гипотеза однородности, т. е. совпадения распределения для первой и 

второй выборки, формулируется следующим образом: 

0 1 2: ( ) ( )H F x F x . 

Одним из часто используемых критериев проверки гипотезы однородно-

сти является критерий 2  Пирсона. В общем случае если осуществляется k  

последовательных серий независимых наблюдений, состоящих из 1 2,  ,...,  kn n n  
наблюдений, то для его применения необходимо рассчитать статистику: 

 
2 2

2

1 1 1 1

( / )
1

s k s ki j j i i j
n

j i j ii j i j

n n
n n

n n   

    
    
   

    ,  (10) 

где ij  – число наблюдений i-го исхода в j-й серии; 1 ... kn n n    – общее 

число наблюдений;  s – количество интервалов группирования каждой вы-
борки: 

 
2

1 1

( )s k i j j i

j ii j

n p

n p 

 
  . (11) 

Эта статистика при n   имеет распределение    
2

1 1s k  .  

Критическая область имеет вид   2
( 1)( 1)

1,  (1 )
s k

t t t F
 


  

   . 

Например, для проверки гипотезы однородности данных для выборки 
здоровых и имеющих сердечно-сосудистые заболевания мужчин получены 
следующие данные. 

Значение статистики 2 11,20n  , значение квантиля 2
n  при заданном 

уровне значимости 0,05 равно 2
(7 1)(2 1)

1 (0,95) 12,59F
 




 . Следовательно, дан-

ные не противоречат выдвигаемой гипотезе. По заболеваниям почек полу-
ченные результаты были аналогичными. Другими словами, тип конституции 
влияет на вид заболевания. 

Заметим, что статистика критерия (10) имеет аналогичный вид и для 
проверки гипотезы независимости [17], если в качестве двумерной случайной 
величины выбирать величину, у которой первая компонента является типом 
конституции, а вторая – признаком «здоровые / больные».  

Из участвующих при тестировании диагностической системы были выбра-
ны 10 пациентов с известными диагнозами без группировки по полу. Тестирова-
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ние в диагностической системе было проведено по двум вариантам: без прохож-
дения предварительного теста (на определение типа конституции человека) и с 
учетом определения конституционных типов человека. При прохождении ос-
новного теста задается ряд вопросов о текущих симптомах. Вопросы задаются в 
произвольном порядке, в зависимости от определенной болезни. Большинство 
ответов «да» увеличивают вероятность диагноза болезни. 

Далее определяются изменения вероятностей диагноза, которые зависят 
от полученных ответов. Симптомы диагнозов имеют разные частоты наблю-
даемости. Следовательно, неопределенность появления для некоторых симп-
томов больше, чем для других. Суть взаимозависимости вопросов и ответов 
заключаются в наблюдаемости симптомов.  

При прохождении тестирования с учетом конституции человека некото-
рые названия диагнозов остаются такими же, как после прохождения основно-
го теста без предварительного, а также появятся новые названия диагнозов в 
зависимости от типа конституции человека. После прохождения теста с учетом 
дополнительной информации также изменяется вероятность диагнозов.  

Достоверность определения известного диагноза 1 dF f P  зависит от 

номера его места в списке результатов (коэффициент  1( ) 0;1df N  ) и от ве-
роятности известного диагноза после прохождения тестирования в систе-
ме dP . Здесь  

 1
dN

f
N

 ,  (12) 

где dN  – номер места в списке результатов проявления известного диагноза, 

N  – общее число вариантов диагноза. 
Проверка достоверности определения известного диагноза проводилась 

для двух тестирований (без учета определения конституции человека и с 
ним).  

Таблица 3 

Table 3 

Изменения проверки достоверности определения диагноза 

Changes in the verifying the accuracy of diagnosis 

№ 
п/п 1 dF f P  1TM dF f P  

1 0,570879979 0,570879979 

2 0,69078482 0,750890256 

3 0,482198202 0,463329364 

4 0,69075452 0,69075452 

5 0,7479503 0,7479503 

6 0,379576889 0,449589147 

7 0,379576889 0,492339929 

8 0,533893572 0,533893572 

9 0,381970019 0,46865726 

10 0,512964083 0,577532225 
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Рис. 6. Изменение достоверности известного диагноза 

Fig. 6. Changes in the reliability of the known diagnosis 

На графике приведена зависимость достоверности диагностики от рас-
положения известного диагноза в полученном списке результатов работы 
экспертной системы (рис. 6).  

Среднее значение достоверности двух тестов оценивается по формуле 

 1

n

i
i

F

F
n




, (13) 

где iF  – значение i-й достоверности теста, n  – общее число тестирований 
(пациентов). 

Тогда среднее значение достоверности теста без учета конституции че-

ловека 0,537F  , аналогично (13) для теста с учетом конституции человека 

0,577TMF  . Следовательно, среднее значение достоверности теста с уче-

том конституции человека больше, чем при его отсутствии   ,TMF F  на 

7,53 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В работе проведены исследования на основе интеграции диагностиче-
ского метода западной и восточной медицины среди 235 человек. Из них 102 
были здоровы, а остальные – с известными диагнозами. Пациенты были раз-
делены на две группы заболеваний: сердечно-сосудистые заболевания и за-
болевания почек. Из них 10 пациентов с известными диагнозами были вы-
браны для прохождения тестирования по диагностической экспертной систе-
ме, построенной на основе интеграции диагностики западной и восточной 
медицины. В результате показаны изменения вероятностей диагностики на 
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основе различных симптомов при определенной болезни у указанных паци-
ентов. Показано, что достоверность диагноза при предварительном определе-
нии типа конституции  человека выше в среднем на 7,53 %, чем при его от-
сутствии.  
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Abstract 

Detecting diseases at an early stage can help to prevent diseases and treat them effective-
ly. The choice of correct treatment depends on methods that are used in diagnosing diseases. 
However, diagnosing a disease at an early stage is difficult in the case of most diseases which 
are originally present or have similar symptoms. It is proposed to use an expert system based on 
the integration of traditional western and eastern medicine, which makes it possible to identify 
the causes of diseases as well as to follow a healthy lifestyle provided by eastern medicine. Dif-
ferentiated assessment of relationships of human diseases gives an opportunity to distinguish 
constitutional-dependent symptoms of a disease and risk factors. It will also allow individualiz-
ing the prognosis and treatment, which, in turn, will improve the results of treatment of the dis-
ease. A medical diagnostic expert system based on the integration of traditional western and 
eastern medicine helps to observe additional factors of a disease, in particular, the influence of 
human anthropological and psychological data on the manifestation of the disease. To perform 
the above tasks, the probability theory, mathematical statistics and artificial intelligence were 
used. In the proposed model the choice of the information density of the diagnostic method can 
be performed in terms of both the vector of diagnoses made by the therapist in general and in-
dividual diseases. The creation of the knowledge base requires the integration of different 
sources. For this purpose, various types of morphisms which reflect the preferable diagnostic 
links between the basic human constitutional types and a set of western diagnoses are formed. 
In the research work the possibilities of the model and the main functions of the developed ex-
pert system are substantially expanded. The consist in issuing a list of hypotheses of differenti-
ated diagnosis reliable from the point of view of the expert system on the basis of the entered 
and expected symptoms, existing or excluded related diagnoses. The article describes the re-
sults of medical diagnostic system testing and the results of statistical processing of received 
data. 

Keywords: decision-making system, diagnostic, western and eastern medicine, health 
assessment, priori and posteriori probabilities, information entropy, testing of statistical hy-
pothesis, certainty of diagnostics 
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Получение разности фазовых полей  
при использовании метода пошагового  
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В статье описывается новый способ определения разности между двумя полями фазовых 
значений. Метод определения разности фазовых полей может быть использован при исследо-
вании напряженно-деформированного состояния объектов методами голографической интер-
ферометрии или для измерения полей смещений и деформаций при исследовании больших 
объектов методами фазового структурированного освещения. 

В последние годы широкое распространение получили системы для измерения профиля 
объектов, основанные на методе пошагового фазового сдвига (PSI). При интерференционных 
исследованиях возникает картина полос с периодом, определяемым длиной волны и углом 
между интерферирующими полосами. При структурированном освещении объекта синусои-
дальными полосами находится поле фазовых величин с периодом, определяемым величиной 
периода проецированной синусоидальной картины. По серии картин с известными значениями 
фазового сдвига находятся поля фаз, пропорциональные профилю поверхности с наклоном, 
соответствующим несущей частоте. 

Для определения разности двух фазовых полей необходимо сначала устранить фазовую 
неоднозначность для каждого из них и только после этого вычитать искомые значения. В статье 
предлагается по найденным фазовым значениям генерировать новые серии синусоидальных по-
лос с выбранными значениями сдвигов, затем определять поле разности фаз методом PSI. 

Предлагаемый в статье способ позволяет вместо устранения фазовой неоднозначности для 
каждого состояния объекта использовать удаление неоднозначности только для искомой разно-
сти фаз. Если разность фазовых полей – более простая функция, чем профиль анализируемой 
поверхности, то достигается значительное упрощение при анализе переходов через период. 

Ключевые слова: интерференция, голографическая интерферометрия, структурирован-
ное освещение, пошаговый фазовый сдвиг, определение разности фаз, фазовая неоднознач-
ность, разность фаз, поле смещений, деформация 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из основных способов расшифровки интерференционных изоб-
ражений является метод пошагового фазового сдвига (phasesampling, 
phaseshiftinginterferometry – PSI) [1–6]. Метод пошагового фазового сдвига 
основан на регистрации нескольких интерференционных картин при измене-
нии фазы опорной волны на известную величину. Результат интерференции 
двух фронтов можно записать в виде  

 0( , ) ( , ) (1 ( , ) cos ( ( , ) ( , ))p rI x y I x y V x y x y x y     .  (1) 

В этом выражении три неизвестных: 0 ( , )I x y  – средняя интенсивность, 

( , )V x y  – контраст, ( , ) ( , ) ( , )p rx y x y x y      – фазовая разность между 

интерферирующими фронтами. 
Для однозначного определения всех неизвестных необходимо не менее 

трех взаимно независимых уравнений. Взаимная независимость достигается, 
например, если в каждое из этих уравнений добавить постоянный фазовый 
сдвиг i . В этом случае можно определить значения разности фаз ( , )x y  
из системы уравнений 

 0( , ) ( , ) (1 ( , ) cos ( ( , ) )i iI x y I x y V x y x y     , (2) 

где 0,1, , 1i m  , m  – число фазовых сдвигов большее или равное трем. 
Нами получена обобщенная схема определения разности фаз для раз-

личного числа сдвигов [7]: 

 arctan
I C

I S





 
    

 


 , (3) 

где 0 1( , , )TmI I I 


  – набор измеренных интенсивностей с различными фа-

зовыми сдвигами i ; 0 1(cos , ,cos )T
mC   


  и 0 1(sin , ,sin )T

mS   


  – 

набор синусов и косинусов от известных фазовых сдвигов; вектор C  – век-

тор, ортогональный ;C


 S  – вектор, ортогональный S


. Размерность векто-

ров определяется числом фазовых сдвигов m . 
В системах определения профиля поверхности используются методы, 

основанные на структурированном освещении объекта [13]. Метод структу-
рированной подсветки, который имитирует интерференционный метод, осно-
ван на освещении объекта на специально сформированном изображении си-
нусоидальной решетки [14]. 3D-координаты поверхности определяют по ве-
личине искажения синусоидальной решетки [12, 13]; 

 h    , (4) 

где ( , )h x y  – профиль поверхности;   – системный коэффициент, зависящий 
от параметров оптической установки. 
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Метод пошагового фазового сдвига обеспечивает высокую точность из-
мерения по всему полю объекта. Недостаток метода следующий: функция 

 arctan  является периодической функцией (3), значения фазовых разностей 
определяются в пределах периода синусоидальной полосы, используемой для 
освещения. 

Для определения деформаций необходимо определить поле смещений 
объекта в результате некоторой нагрузки. Для этого необходимо вычесть два 
профиля поверхности до и после воздействия некоторой силы. 

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗНОСТИ ДВУХ ФАЗОВЫХ ПОЛЕЙ 

Пусть есть два фазовых поля, которые образуются в результате простого 
наклона пластины (рис. 1). В левом столбце волновой фронт с наклоном, со-
ответствующим двум периодам синусоидальной картины; волновой фронт с 
наклоном, соответствующим пяти периодам, и фазовое распределение разно-
сти этих фронтов (сверху вниз). В правом столбце показаны графики этих 
распределений по центральной строке. 

 

  

  

  

Рис. 1. Разность двух фазовых фронтов, определенных в пределах периода 

Fig. 1. Subtraction of two phase fronts determined in the limit of a period 

Из графика разности (нижний график в правом столбце) видно, что фа-
зовая неоднозначность приводит к неправильному определению фазовой раз-
ности при прямом определении разности. Для правильного определения раз-
ности фаз необходимо сначала устранить фазовую неоднозначность для каж-
дого из полей и только потом определять разность между ними (рис. 2).  

На рис. 2 показано фазовое распределение до устранения фазовой неод-
нозначности (левый столбец) и после устранения (правый столбец).  

Таким образом, для определения разности необходимо устранить фазо-
вую неоднозначность в исходном фазовом поле и в фазовом поле после де-
формации объекта и только затем определять разницу между ними. В этом 
случае получается правильное значение разности фаз. 

Устранение фазовой неоднозначности – достаточно сложная операция, 
она может приводить к ошибкам при восстановлении полной фазы [14, 15].  
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Рис. 2. Разность двух фазовых фронтов после устранения фазовой неоднозначности 

Fig. 2. Subtraction of two phase fronts after eliminating phase ambiguity 

Рассмотрим, как можно упростить процесс определения разности между 
двумя фазовыми полями. 

2. НАХОЖДЕНИЕ РАЗНОСТИ ФАЗОВЫХ ПОЛЕЙ  
БЕЗ УСТРАНЕНИЯ ФАЗОВОЙ НЕОДНОЗНАЧНОСТИ 

Можно определить фазовое распределение ( , )p x y  для первого состоя-

ния объекта и ( , )r x y  – для второго состояния.  
Для нахождения разности фазовых полей можно воспользоваться тем, 

что в результате сложения двух волновых полей можно зарегистрировать ин-
тенсивность, пропорциональную следующему выражению: 

 ( , ) cos ( ( , ) ( , ) )i p r iI x y x y x y      , (5) 

где ( , ) ( , )p rx y x y    – разность фаз для первого и второго состояний; i  – 

произвольно выбранный нами фазовый сдвиг.  
Для четырех сдвигов 0 1 2 30 ,  90 ,  180 ,  270             получим се-

рию синусоидальных картин, показанных в левом столбце на рис. 3 слева.  
По этим картинам с помощью выражения (3) определяется разность фаз 
(рис. 3, справа). 

Разность тоже имеет фазовую неоднозначность (нижний график на ри-
сунке). Но в этом случае фазовую неоднозначность необходимо устранять 
только один раз для разности фаз вместо двух для каждого из фазовых фрон-
тов, соответствующих двум состояниям объекта. В результате разность фаз 
определяется правильно.  
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Рис. 3. Интерференционные картины (слева) и соответствующие им разности фаз 
(справа) 

Fig. 3. A series of interference patterns corresponding to the phase difference (left column) 
and their corresponding phase differences (right column) 

Поле разности фазовых полей в экспериментах обычно имеет достаточ-
но простой вид, и поэтому фазовую неоднозначность устранять легче. 

Измерим поле смещений балки, один конец которой закреплен, а на 
другой конец прилагается некоторая нагрузка. Для определения профиля 
объект освещается синусоидальными полосами. По набору зарегистрирован-
ных картин методом пошагового фазового сдвига определяется фазовое рас-
пределение поля, отраженного от объекта.  

Пусть длина балки 50 см. Проецируем на нее картину полос с разреше-
нием 4000 × 2000 точек, число полос 20 (200 точек на полосу). В результате 
измерений мы получим поле фаз с периодом, определяемым размером про-
ецируемых синусоид (рис. 4).  

 

 

До нагрузки После нагрузки 

Рис. 4. Фазовое распределение от объекта при проекции на него 20 полос 

Fig. 4. Phase distribution from the object by projection of 20 bands 

Профиль поверхности до и после нагрузки пропорционален фазовым рас-
пределениям (4) с наклоном, соответствующим несущей частоте синусоид. 
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При упругих деформациях величина смещения небольшая, поэтому на 
рис. 4 отличия определить сложно. Однако, если воспользоваться выражени-
ем (5) для определения синусоидального поля, такие отличия становятся хо-
рошо видны (рис. 5). 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Серия сгенерированных синусоидальных картин, соответствующих полю 
смещений объекта до и после деформаций (слева) и графики по центральной строке 

(справа) 

Fig. 5. A series of generated sinusoidal patterns corresponding to the object displacement 
field before and after deformations (left column) and graphs along the central row (right 

column) 

Интерференционные картины, показанные на рис. 5, получены со сдви-
гами 0 1 2 30 ,  90 ,  180 ,  270            . После расшифровки методом 
пошагового фазового сдвига получим фазовое распределение, пропорцио-
нальное полю смещений (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Фазовое распределение, пропорциональное полю смещений, и его график  
по центральной строке 

Fig. 6. hase distribution proportional to the displacement field, and its graph on the central line 

Как видно из рис. 4, для устранения фазовой неоднозначности для фазо-
вых распределений волнового фронта, отраженного от объекта, необходимо 
анализировать 20 точек перехода через 2 , а для разности фазовых полей 
(рис. 6) необходимо провести анализ только в одной точке.  
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После устранения фазовой неоднозначности график фазового распреде-
ления совпадет с точностью до множителя с теоретическим графиком проги-
ба балки, показанным на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. График прогиба балки 

Fig. 7. Graph of girder bending 

Метод может применяться для исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния объектов методами голографической интерферометрии и 
при измерениях полей смещений методами структурированного освещения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Метод пошагового фазового сдвига получил в последние годы широкое 
распространение. Это вызвано возможностью определения разности фаз, 
пропорциональных профилю изучаемого объекта, по всему полю с высокой 
точностью. Для определения деформаций методами голографической интер-
ферометрии и методами структурированного освещения необходимо опреде-
лять поля смещений поверхности до и после воздействия на объект некото-
рой силы. 

Традиционно для нахождения разности определяется профиль объекта 
до и после нагрузки. Для этого необходимо устранять фазовую неоднознач-
ность для каждого измеренного поля фаз. Профиль объекта может быть до-
статочно сложным. Поэтому анализ переходов через 2  представляет слож-
ную проблему. 

В статье описан новый способ, основанный на искусственном формиро-
вании синусоидальных полос, из которых методом пошагового фазового 
сдвига можно определить искомую разность фазовых полей. Поскольку рас-
пределение этой разности в большинстве практических приложений – более 
простая функция, чем функция, описывающая профиль поверхности, то про-
цедура устранения фазовой неоднозначности может быть существенно упро-
щена. 
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Abstract 

The article describes a new method for determining the difference between two fields of 
phase values. The method of determining the difference of phase fields can be used to study the 
stress-strain state of objects using holographic interferometry methods or to measure displace-
ment and deformation fields when studying large objects by phase-structured illumination 
methods. 

In recent years, systems for measuring object profiles based on the method of incremen-
tal phase shift (PSI) have become widespread.  In interference studies, a pattern of bands ap-
pears with a period determined by the wavelength and the angle between the interfering bands. 
With a structured illumination of the object with sinusoidal stripes there is a field of phase val-
ues with a period determined by the period of the projected sinusoidal pattern.  Based on a se-
ries of pictures with known phase shift values, phase fields proportional to the surface profile 
with a slope corresponding to the carrier frequency are found. 

To determine the difference between the two phase fields, it is necessary first to eliminate 
the phase ambiguity for each of them and then subtract the desired values. The article proposes 
to generate new series of sinusoidal bands with selected values of shifts from the found phase 
values and then todetermine the phase difference field using the PSI method. 

The method proposed in the article makes it possible to remove ambiguityl only for the 
sought phase difference instead of eliminating phase ambiguities for each state of an object. If 
the difference in phase fields is a simpler function than the profile of the analyzed surface, then 
the analysis of transitions over a period is significantly simplified. 

Keywords: interference, holographic interferometry, structured illumination, stepwise 
phase shift, phase difference determination, phase ambiguity, phase difference, displacement 
field, deformation 
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В работе представлены исследования системы цветоделения X1X2Y1Z1 и его цветового 
пространства M’2N’2P’2. Проведен анализ этих двух систем на соответствие колориметриче-
ской системе XYZ МКО 1931 г. Система цветоделения разработана для согласования систем 
регистрации обработки цветного изображения. Приемники X1X2Y1Z1 основаны на наборах 
цветных оптических стекол под характеристику матрицы Sony. Кривые подбирались таким 
образом, чтобы их форма и пики максимально совпадали с цветовым пространством M’2N’2P’2. 
Были получены кривые, немного отличные по форме, однако был принят наилучший вариант 
из возможных. Цветовое пространство M’2N’2P’2 имеет характеристики, схожие с XYZ МКО 
1931 г., при этом является самостоятельным и даже имеет улучшенный цветовой треугольник с 
минимальным включением нереальных цветов. Приведены коэффициенты перехода из разра-
ботанных систем в систему XYZ, необходимые для более качественной оценки координат 
цветности и корректного перехода в другие колориметрические системы, в том числе равно-
контрастные. Дано описание методики проведения математического моделирования для 
нахождения координат цвета и цветности образцов в разработанном цветовом пространстве 
M’2N’2P’2  и созданной на его основе системы цветоделения X1X2Y1Z1. Для объективной оцен-
ки качества разработанных систем было найдено изменение цветности зеленых, желто-зеленых 
и желтых светофильтров. Указаны значения экспериментально найденных координат цветно-
сти выбранных светофильтров на оптико-электронной установке. Дан анализ эксперименталь-
ных и рассчитанных значений, на основе которого сделаны выводы по дальнейшей работе с 
системой цветоделения X1X2Y1Z1. 

Ключевые слова: система цветоделения, колориметр, светофильтры, приемники, мат-
рица, колориметрическая система, равноконтрастная система, цветовое различие 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цифровые устройства регистрации цветных изображений основаны на 
различных системах цветоделения и по всем параметрам относятся к колори-
метрам. Основной проблемой этих устройств является метрологическое 
обеспечение цветовых измерений. 

Широко применяются системы цветоделения с пространственным раз-
делением светового потока, основанные на шаблонах светофильтров с основ-
ными цветами: красным, синим и зеленым. Эти системы обладают недостат-
ками, не устраненными ни в одной модификации. Основной недостаток – ха-
рактеристики светофильтров матриц.  

Отдельно взятый ПЗС-элемент может регистрировать только яркость 
точки изображения [1, 2]. Для захвата цветного изображения перед ПЗС-
элементом необходимо установить пленочный светофильтр. У каждой мат-
рицы светофильтры имеют разные характеристики, согласующиеся с устрой-
ствами обработки и воспроизведения изображения лишь математически с 
помощью алгоритмов [3–6]. У каждой компании определенный алгоритм об-
работки цветовой информации, позволяющий лишь частично исключить по-
тери информации о цвете. Поэтому устройства захвата и обработки изобра-
жений требуют улучшения показателей уже на стадии ввода цвета – на тех-
ническом уровне. 

На программном уровне в основу выбора цветовых пространств были 
положены основные цвета кинескопов телевизионных приемников, которые 
получены за счет свечения трех люминофоров. В соответствии с этим приня-
ты следующие основные цвета колориметрических систем телевидения NTSC 
(американская система Национального комитета телевизионных систем) и 
EC (Европейский стандарт). Система NTSC является теоретической. EC осно-
вана на реальных цветах люминофоров. Система SECAM используется для 
определения спектральных характеристик передающих камер [3, 7].  

Кривые сложения систем NTSC и EC имеют отрицательные ветви. Но так 
как в передающей камере нет возможности воспроизвести отрицательные зна-
чения кривых, то в реальных условиях приходится воспроизводить лишь по-
ложительные ветви, отбрасывая отрицательные. В результате система цветов 
камеры в принципе не согласуется с системой цветового зрения человека.  
Как следствие этого, при передаче реальных цветов возникают искажения. 

Устройства регистрации и воспроизведения изображений должны 
быть согласованы на техническом и программном уровнях. В наши дни 
находят широкое применение дисплеи с цветовым охватов, включающим все 
цвета, видимые человеком. Дисплеи на квантовых точках способны охватить 
уже более 70 % цветового диапазона. Но оправдывается ли такой большой 
цветовой охват воспроизведения изображений при малом цветовом диапа-
зоне регистрируемых приборов? 

В основном все современные передающие цифровые камеры работают 
на системе RGB, разработанной и утвержденной в 1931 г. Международной 
комиссией по освещению. При фото- и видеосъемке цифровые устройства 
регистрируют только небольшой цветовой охват, составляющий около 40 % 
от всего воспринимаемого человеческим глазом цветового диапазона. 

Поэтому при использовании в цифровом колориметре современных си-
стем цветоделения не может быть достигнуто удовлетворительное согласова-
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ние систем регистрации и обработки изображения, и требуется  разработка 
фотоприемника со спектральной характеристикой, согласованной с колори-
метрической системой с цветовым треугольником, охватывающим весь цве-
товой диапазон, воспринимаемый человеком. Примером такого треугольника 
является международная колориметрическая система XYZ МКО 1931 г., ис-
пользуемая  как в качестве основной, так и промежуточной системы для рас-
чета цветовых характеристик различных колориметрических систем [7, 8]. 

Ранее были разработаны приемники на основе характеристик системы 
XYZ МКО, однако при их исследовании обнаружились слишком большие 
цветовые сдвиги [9]. Поэтому было предложено разрабатывать системы цве-
тоделения под кривые сложения цветовых пространств, цветовые треуголь-
ники которых имеют минимальное включение нереальных цветов. 

1. СИСТЕМА ЦВЕТОДЕЛЕНИЯ  

В результате исследований было разработано цветовое пространство 

2 2 2M N P  [10]. Пространство доработано до 2 2 2M N P    для более удобного 
применения коэффициентов перехода в систему XYZ. Координаты нового 
цветового треугольника:      2 2 20,74; 0,26 ,  0;1 ,  0; 0,08 .M N P     Цветовое 

пространство 2 2 2M N P    имеет характеристики, схожие с XYZ МКО 1931 г., 
при этом является самостоятельным и даже имеет улучшенный цветовой тре-
угольник с минимальным включением нереальных цветов (рис. 1). 

Коэффициенты перехода необходимы для более качественной оценки 
координат цветности в системе XYZ и корректного перехода в другие коло-
риметрические системы, в том числе равноконтрастные. 

 

 
а б 

Рис. 1.  Цветовое пространство 2 2 2M N P   :  
а – цветовой треугольник пространства в системе xy; б – кривые сложения:  

1 – 2 ( )m  ; 2 – 2 ( )n  ; 3 – 2 ( )p   

Fig. 1. The 2 2 2M N P    color space:  

a – a color triangle of space in the xy system; b – addition curves: 1 is 2 ( )m  ;  

2 is 2 ( )n  ; 3 is 2 ( )p   
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Коэффициенты перехода из системы 2 2 2M N P    в систему XYZ МКО, рас-
считанные по методике [7], имеют следующий вид: 

2 1 ;MX     2 0;NX    2 0;PX     

2  0,3514;MY    2 0,7227;NY    2 0,0741;PY    

2  0;MZ     2 0;NZ     2 1 ,PZ     

где 2 2 2,  ,  M N PX X X    – коэффициенты для вычисления координаты цвета X 

в системе XYZ МКО; 2 2 2,  ,  M N PY Y Y    – коэффициенты для вычисления коор-

динаты цвета Y в системе XYZ МКО; 2 2 2,  ,  M N PZ Z Z    – коэффициенты для 
вычисления координаты цвета Z в системе XYZ МКО. 

На основе цветных оптических стекол была разработана система цвето-
деления для цифрового колориметра. Каждый набор светофильтров (СФ) 
позволяет создать приемники X1, X2, Y1 и Z1, корректирующие спектральную 
характеристику матрицы Sony icx274 выбранной видеокамеры PL-B959 под 
кривые сложения разработанного цветового треугольника 2 2 2M N P   . Кривые 
подбирались таким образом, чтобы их форма и пики максимально совпадали. 
Полученные характеристики представлены на рис. 2. Для каждого вида при-
емника был подобран свой набор корректирующих СФ, представленный в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1  

Набор корректирующих светофильтров 

A set of corrective light filters 

Система 2 2 2M N P     Приемники X1X2Y1Z1 Набор корректирующих СФ 

для 2M   

X1 СЗС23, ОС5, ОС17 

X2 СЗС9, ФС1, ЖС3, СС15 

для 2N   Y1 ЗС10, СЗС23, ЖЗС6 

для 2P  Z1 ЖС3, СС15, СЗС21 

 
Характеристики системы 2 2 2M N P    и приемников X1X2Y1Z1 представле-

ны на рис. 2.  
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Рис. 2. Кривые сложения системы 2 2 2M N P   :  

1 – 2 ( )m  ; 2 – 2 ( )n  ; 3 – 2 ( )p   и характеристики приемников X1X2Y1Z1:  

4 – 1( )x  ; 5 – 2 ( )x  ; 6 – 1( )y  ; 7 – 1( )z   

Fig. 2. The addition curves of the system 2 2 2M N P   :  

1 – 2 ( )m  ; 2 – 2 ( )n  ; 3 – 2 ( )p   and receiver characteristics X1X2Y1Z1:  

4 – 1( )x  ; 5 – 2 ( )x  ; 6 – 1( )y  ; 7 – 1( )z   

Если качественно оценить полученные характеристики, то по рисунку 
видно, что кривые красного спектра имеют пики на разной длине волны, от-
личной на 15 нм. Также кривые немного отличны по форме. Однако стоит 
отметить, что полученные характеристики основаны на цветных оптических 
стеклах, имеющих ограниченный перечень СФ. Поэтому был принят 
наилучший вариант из возможных. Необходимо провести исследование раз-
работанной системы цветоделения. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для количественной оценки характеристик разработанной системы 
X1X2Y1Z1 необходимо найти координаты цветности исходного цветового 
треугольника 2 2 2M N P    исследуемой системы и сравнить их с XYZ МКО. 

Координаты каждого цвета в диапазоне от 400 до 770 нм рассчитывают-
ся по следующим формулам [11]: 

770

1
400

1 ( )X x d   , 

770

2
400

2 ( )X x d   , 
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770

1
400

1 ( )Y y d   , 

770

1
400

1 ( )Z z d   , 

где 1 2 1 1( ),  ( ),  ( ),  ( )x x y z     – характеристики системы X1X2Y1Z1. Далее 
показатели X1 и X2 складываются для формирования координаты цвета по 
красному спектру. 

Для системы M’2N’2P’2 формулы примут следующий вид: 

770

2 2
400

' ' ( )M m d   , 

770

2 2
400

' ' ( )N n d   , 

770

2 2
400

' ' ( )P p d   , 

где 2 2 2' ( ), ' ( ), ' ( )m n p    – удельные координаты цвета для системы 

2 2 2M N P   . 
Полученные координаты цвета переводятся в систему XYZ МКО 1931 г. 

по коэффициентам перехода. Далее находятся координаты цветности (x; y) по 
следующим формулам [7, 11]: 

 

X
x

X Y Z


 
; (1) 

 

Y
y

X Y Z


 
, (2) 

где X, Y, Z – координаты цвета; x, y – координаты цветности в системе xy. 
Так как обе системы соответствуют XYZ МКО 1931 г., то полученные 

координаты x и y должны указывать на источник с равноэнергетическим 
спектром, который в системе XYZ имеет координаты Е (0,333; 0,333).  
Для 2 2 2M N P    координаты источника Е составили (0,333; 0,333), для X1X2Y1Z1– 
(0,327; 0,339). Если сравнить с эталонным значением системы XYZ МКО,  
то получим, что для X1X2Y1Z1 отличие равно Δx = 0,006; Δy = 0,006.  
По ГОСТ Р 52489-2005* изменения по Δx и Δy не должны превышать 0,01. 
Поэтому разработанный набор светофильтров удовлетворяет требованиям 
ГОСТа. Стоит отметить, что без коэффициентов пересчета координаты рав-
ноэнергетического источника для системы X1X2Y1Z1 – (0,325; 0,342), тогда 
                                                      

* ГОСТ Р 52489-2005. Материалы лакокрасочные. Колориметрия. Часть 1. Основные по-
ложения. – М.: Стандартинформ, 2005. – 12 с. 
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Δx = 0,008; Δy = 0,009. Последнее показывает влияние коэффициентов пере-
хода на получение адекватного значения координат цветности объекта. 

Перед началом экспериментальных исследований необходимо опреде-
лить координаты цвета образцовых светофильтров из цветного оптического 
стекла в колориметрической системе XYZ для последующего сравнения с ре-
зультатами эксперимента. Расчет выполняется численным методом. Интегри-
рование в формулах по d заменяется суммированием по , при этом весь 
видимый участок разбивается на узкие одинаковые интервалы по 10 нм.  

Расчет координат цвета производится следующим образом [8]: 

 

770

400

( ) ( ) ( )dX x
 

       ; (3) 

 

770

400

( ) ( ) ( )dY y
 

       ; (4) 

 

770

400

( ) ( ) ( )dZ z
 

       , (5) 

где () – спектральная энергетическая плотность потока излучения; () – 
спектральный направленный коэффициент пропускания светофильтра; 

( ),  ( ),  ( )x y z    – удельные координаты цвета для системы XYZ. 

При расчете координат цветности светофильтров в системе 2 2 2M N P    

удельные координаты цвета ( ),  ( ),  ( )x y z    заменяются на 2 2( ),  ( ),m n    

2 ( )p   в формулах (3)–(5). 
Для анализа приемника X1X2Y1Z1 необходимо рассчитывать Х1 и Х2 от-

дельно, тогда формулы (1)–(3) примут следующий вид: 
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       ; (6) 
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       ; (8) 
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1
400

1 ( ) ( ) ( )dZ z
 

       . (9) 

При использовании наборов СФ X1X2Y1Z1 полученные показатели при-
емников X1 и Х2 следует, как и ранее, складывать для полной информации по 
красному каналу. Далее рассчитанные значения координат цвета переводятся 
из системы 2 2 2M N P    в систему XYZ МКО 1931 г. по коэффициентам перехода. 
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После чего определяются координаты цветности в системе xy по формулам 
(1) и (2). Для более объективной оценки результатов следует найти цветовое 
различие в равноконтрастной системе. Соотношения координат цветности 
международной системы xy с координатами в равноконтрастной системе u v   
МКО 1974 г., выбранной как наиболее точная [12], определяются следующи-
ми уравнениями [7]: 

 2 3)

4

( 12x

x
u

y


  
 ; (10) 

 2 3)

9

( 12x

y
v

y


  
 , (11) 

где ,  u v   – координаты цветности в равноконтрастной системе ,  u v  ;  x, y – 
координаты цветности в линейной системе xy. 

Цветовое различие Δe координат цветности определяется по выраже-
нию 

 2 2e u v      , (12) 

где ,  u v    – разность координат теоретической и практической цветности  
в равноконтрастной системе u v  .  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В качестве исследуемых образцов были выбраны группы светофильтров 
(СФ) из набора цветных оптических стекол: зеленые (ЗС1, ЗС3, ЗС7, ЗС8, 
ЗС10, ЗС11), желто-зеленые (ЖЗС1, ЖЗС5, ЖЗС6, ЖЗС0, ЖЗС12, ЖЗС17)  
и желтые (ЖС10, ЖС12, ЖС16, ЖС17, ЖС18, ЖС20), так как к точности вос-
произведения именно этих цветов восприимчива зрительная система человека. 
В каждой группе по 6 образцов ввиду ограниченности набора зеленых СФ. 

По формулам (3)–(5) были рассчитаны координаты цвета 18 образцов в 
системах XYZ МКО 1931 г. и 2 2 2M N P   . По формулам (6)–(9) были найдены 
координаты цветности в системе X1X2Y1Z1. Далее координаты цвета систем 

2 2 2M N P    и X1X2Y1Z1 были переведены в систему XYZ МКО 1931 г. по коэф-
фициентам пересчета.  

Рассчитанные координаты цветности по формулам (1) и (2) в системах 
XYZ МКО 1931 г. и 2 2 2M N P    отличаются на 0,0001, в то время как отличие 
рассчитанных координат XYZ МКО 1931 г. от теоретических, приведенных в 
каталоге*, составило не более 0,01 по Δx и Δy. Последнее является либо не-
большим отклонением спектральных направленных коэффициентов пропус-
кания исследуемых светофильтров от приведенных характеристик в каталоге, 
либо погрешностью измерений этих характеристик на SPECOL 210. Однако 
будем считать данную погрешность приемлемой ввиду ГОСТ Р 52489-2005. 

                                                      
*
 Цветное оптическое стекло и особые стекла. Каталог /под ред. проф. Г.Т. Петровского. – 

М.: Дом оптики, 1990. – 228 с. 
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Далее по формулам (4) и (5) были найдены координаты цветности све-
тофильтров по каждой исследуемой системе. Результаты расчета для ЖЗС 
приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Table 2 

Результаты расчета в системе XYZ МКО 1931 г. 

The results of the calculation in the XYZ CIE 1931 system 

Свето-
фильтры 

Координаты 
цветности 

Исследуемые светофильтры 

ЖЗС1 ЖЗС5 ЖЗС6 ЖЗС9 ЖЗС12 ЖЗС17 

Системы 
M'2N'2P'2 

x 0,380 0,465 0,473 0,429 0,336 0,365 

y 0,586 0,450 0,469 0,511 0,629 0,614 

Система 
X1X2Y1Z1 

x 0,358 0,458 0,465 0,417 0,316 0,342 

y 0,621 0,476 0,496 0,546 0,675 0,655 

Разность 
координат 

Δx 0,022 0,007 0,008 0,012 0,02 0,023 

Δy 0,035 0,026 0,027 0,035 0,046 0,041 

Среднее 
значение 

Δx 0,015 

Δy 0,035 

 
Разность координат цветности систем 2 2 2M N P    и X1X2Y1Z1 в среднем 

составила Δx = 0,015, Δy = 0,035. Для объективной оценки координаты были 
переведены в равноконтрастную систему по формулам (10)–(11) и найдено 
цветовое различие Δe, составившее в среднем 0,017 (см. табл. 3). Результаты 
расчета по всем группам СФ представлены в табл. 4. 

Таблица 3 

Table 3 

Результаты расчета в равноконтрастной системе uv МКО 

The results of the calculation in the equal-contrast system uv CIE 

Свето-
фильтры 

Координаты 
цветности 

Исследуемые светофильтры 

ЖЗС1 ЖЗС5 ЖЗС6 ЖЗС9 ЖЗС12 ЖЗС17 

Системы 
M'2N'2P'2 

u' 0,164 0,249 0,246 0,208 0,136 0,152 

v' 0,569 0,542 0,550 0,556 0,573 0,573 

Система 
X1X2Y1Z1 

u' 0,147 0,235 0,232 0,191 0,121 0,135 

v' 0,574 0,550 0,556 0,564 0,580 0,579 

Разность 
координат 

Δu' 0,017 0,014 0,014 0,017 0,015 0,017 

Δv' 0,005 0,007 0,007 0,008 0,007 0,006 

Изменение 
цветности 

Δe 0,018 0,016 0,016 0,018 0,017 0,018 

Среднее 
значение 

Δeср 0,017 
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Таблица 4 

Table 4 

Результаты расчета групп светофильтров 

Calculation results of the of groups of filters 

Группа 
светофильтров Δxср Δyср Δeср 

ЗС 0,010 0,035 0,0166 
ЖЗС 0,015 0,035 0,0170 
ЖС 0,009 0,021 0,0158 

Усредненные  
значения 0,01 0,03 0,016 

 
По результатам в табл. 4 видно, что отклонение системы X1X2Y1Z1 от 

2 2 2M N P    особенно заметно по Δy (в 3 раза по сравнению с Δx), что может 

быть связано с более узкой характеристикой 1 )(y   относительно 2 )( .m    

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

По методике исследования систем цветоделения на оптико-электронной 
установке, описанной в источнике [13], были проведены измерения выбран-
ных образцов 18 СФ на основе разработанной системы X1X2Y1Z1. 

Координаты цвета, найденные по коэффициентам яркости снимков каж-
дого приемника X1, X2, Y1 и Z1, также по коэффициентам пересчета перево-
дились в систему XYZ МКО 1931 г., складывались показатели X1 и X2, после 
чего находились координаты цветности по формулам (1) и (2) и в равнокон-
трастной системе – по формулам (10) и (11). В качестве эталонного значения 
были приняты рассчитанные координаты цветности для системы 2 2 2M N P   , на 
основе характеристик которой и были разработаны приемники X1X2Y1Z1. 
Результаты расчета для групп желто-зеленых СФ представлены в табл. 5. 

Таблица 5 

Table 5 

Результаты расчета для желто-зеленых СФ 

Calculation results for YGG 

СФ 

Координаты в системе XYZ МКО 1931 г. Координаты в u'v' МКО 

Δe Рассчитанные
M'2N'2P'2 

Эксперимент
X1X2Y1Z1 Разность Рассчитанные 

M'2N'2P'2
Эксперимент 

X1X2Y1Z1 

x y x y Δx Δy u' v' u' v' 

ЖЗС1 0,38 0,586 0,392 0,607 0,012 0,021 0,164 0,569 0,165 0,575 0,006 

ЖЗС5 0,465 0,45 0,498 0,456 0,033 0,006 0,249 0,542 0,266 0,549 0,019 

ЖЗС6 0,473 0,469 0,51 0,46 0,037 0,009 0,246 0,549 0,272 0,552 0,026 

ЖЗС9 0,429 0,511 0,469 0,517 0,04 0,006 0,207 0,556 0,227 0,563 0,021 

ЖЗС12 0,336 0,629 0,304 0,705 0,032 0,076 0,136 0,573 0,112 0,585 0,027 

ЖЗС17 0,365 0,614 0,386 0,624 0,021 -0,01 0,151 0,573 0,159 0,578 0,009 

Среднее 
значение  0,029 0,018  0,018 
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Усредненные результаты эксперимента по группам СФ представлены в 
табл. 6. 

Таблица 6 

Table 6 

Результаты эксперимента групп светофильтров 

The results of the experiment groups of filters 

Группа свето-
фильтров 

Δxср Δyср Δeср 

ЗС 0,045 0,020 0,025 
ЖЗС 0,029 0,018 0,018 
ЖС 0,035 0,012 0,021 

Усредненные  
значения 

0,036 0,017 0,021 

 
Получено достаточно хорошее изменение цветности – 0,021. Значения 

срx  и срy  не соответствуют рассчитанным (см. табл. 4), что указывает на 

возможные погрешности при проведении эксперимента. Несмотря на исклю-
чение части шумов матрицы (учет «темнового кадра», применение низкочас-
тотного фильтра), повторяемость эксперимента (анализ пяти снимков каждо-
го образца), исключение отклонения источника света от характеристики ис-
точника типа А, полностью от погрешности избавиться невозможно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследованы разработанные системы 2 2 2M N P    и X1X2Y1Z1. При анали-
зе источника равноэнергетического спектра Е доказана согласованность обе-
их систем с XYZ МКО 1931 г. На основе математического моделирования бы-
ли найдены координаты цвета и цветности 18 подобранных зеленых, желто-
зеленых и желтых светофильтров. Средний показатель по цветовому разли-
чию в равноконтрастной системе u v   МКО 1974 г. составил 0,016. При прове-
дении экспериментальных исследований показатель увеличился до 0,021, что 
указывает на неучтенные погрешности при проведении эксперимента.  

Полученные результаты расчета и эксперимента показывают хорошую 
перспективу внедрения систем цветоделения схожих по характеристикам с 
колориметрической системой XYZ МКО 1931 г. в современные цифровые 
устройства регистрации и обработки изображений. Полученные характери-
стики по форме превосходят современные аналоги и позволят минимизиро-
вать потери при воспроизведении цвета [3, 14]. 

В дальнейшем разработанная система цветоделения X1X2Y1Z1 будет 
внедрена в цифровой колориметр [15]. Поэтому при разработке методики 
эксперимента на цифровом колориметре необходимо будет учесть некоторые 
погрешности для получения точных координат цвета, максимально соответ-
ствующих результатам математического моделирования. Так как значения Δx 
и Δy для групп СФ разнятся, то необходимо предусмотреть градуировку по 
каждому основному цвету: зеленому, синему, красному, а также, возможно, 
по промежуточным цветам: желтому, оранжевому и фиолетовому. 
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Abstract 

The paper presents the results of research in the X1X2Y1Z1 color separation system and 
its color space M’2N’2P’2. The analysis of these two systems was carried out for compliance 
with the XYZ MKO 1931 colorimetric system. The color separation system was developed to 
match the registration systems for color image processing. The X1X2Y1Z1 receivers are based 
on sets of colored optical glasses to comply with the characteristic of the Sony matrix. The 
curves were chosen in such a way that their shape and peaks coincided as much as possible 
with the M’2N’2P’2 color space. The curves obtained were a little different in shape, but the 
best option possible was adopted. The M’2N’2P’2 color space has characteristics similar to the 
XYZ CIE of 1931, while it is independent and even has an improved color triangle with a min-
imal inclusion of unreal colors. The transition coefficients from the developed systems to the 
XYZ system, which are necessary for a better assessment of chromaticity coordinates and a 
correct transition to other colorimetric systems including equal contrast, are given. A descrip-
tion of the methodology for conducting mathematical modeling to find color coordinates and 
color samples in the developed color space M’2N’2P’2 and based on its color separation sys-
tem X1X2Y1Z1 is presented. For an objective assessment of the quality of the developed sys-
tems, a change in the chromaticity of green, yellow-green and yellow light filters was found. 
The values of the experimentally found chromaticity coordinates of the selected light filters on 
an optical-electronic setup are given. An analysis of the experimental and calculated values was 
carried out. In general, the system showed a satisfactory result, which proved its efficiency. 
Based on the analysis, conclusions were made on further work with the color separation system 
X1X2Y1Z1. 

Keywords: color separation system, colorimeter, light filters, receivers, matrix, colori-
metric system, equal contrast system, color difference 
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Рассматривается модель анализа надежности топливоснабжения отдаленных населенных 
пунктов с энергетических плантаций. В модели учитываются три случайных фактора: годовая 
потребность, годовой объем производства и переходящие из года в год запасы топлива. Анализ 
надежности топливоснабжения осуществляется на основе имитационного моделирования 
функционирования системы топливоснабжения в течение года с использованием метода стати-
стических испытаний. Случайные величины потребности и производства биотоплива при ими-
тации функционирования системы топливоснабжения формируются непосредственно методом 
Монте-Карло. 

Случайная величина переходящих запасов топлива в модели анализа надежности топли-
воснабжения вырабатывается по специальному алгоритму в самом процессе многократной 
имитации функционирования системы топливоснабжения. В данной статье представлены ре-
зультаты теоретических и экспериментальных исследований этого алгоритма. Установлено, 
что алгоритм формирования случайной величины переходящих запасов топлива вырабатывает 
марковскую однородную последовательность. Определены достаточные условия единственно-
сти стационарного состояния. На основе экспериментальных расчетов оценено количество 
итераций для достижения стационарного состояния и количество итераций, достаточных для 
достоверной оценки показателей надежности топливоснабжения и математического ожидания 
затрат на топливоснабжение при разном составе средств резервирования. 

Ключевые слова: энергетические плантации, топливоснабжение отдаленных населен-
ных пунктов, запасы топлива, метод Монте-Карло, надежность энергоснабжения, резервы 
мощности, случайный процесс, стационарность, эргодичность 

ВВЕДЕНИЕ 

Анализ надежности топливоснабжения отдаленных от транспортных ма-
гистралей населенных пунктов на основе биомассы, выращиваемой на специ-
альных энергетических плантациях, требует специальных исследований, по-
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тому что энергоснабжение осуществляется при существенных воздействиях 
случайных факторов в производстве и потреблении топлива. Ущербы в слу-
чае возникновения дефицита топлива для таких пунктов гораздо выше, чем 
на близких к транспортным магистралям территориях. 

Кроме случайных отклонений, в производстве и потреблении следует 
учитывать еще и третий случайный фактор – величину переходящих запасов 
топлива. Если в какой-то год потребление энергии оказывается ниже средне-
го значения и (или) объем произведенного топлива оказывается выше средне-
го ожидаемого значения, то производство топлива в данном году может пре-
высить потребность. Избыток топлива может быть сохранен для следующего 
года. Эти запасы используются при возникновении обратных ситуаций, когда 
потребление превышает производство. Возможна ситуация, когда эти запасы 
исчерпаны. Тогда образуется дефицит, который может покрываться из более 
дорогих по стоимости поставляемого топлива источников. Отметим, что за 
год в данной статье принимается период от начала одного отопительного пе-
риода до начала следующего. 

В данной статье рассматривается алгоритм формирования переходя-
щих запасов топлива, который можно интерпретировать как имитацию мно-
голетнего процесса изменений запасов в результате случайных реализаций 
объемов производства и потребности в каждом году. Показано, что этот ал-
горитм вырабатывает однородную марковскую последовательность запасов. 
Как известно, однородная марковская последовательность сходится с ро-
стом числа итераций к стационарному состоянию, при котором плотности 
вероятности случайной величины в начале и в конце очередной итерации 
неизменны. Выявлено условие, при котором стационарное состояние един-
ственно. Показано, что рассматриваемый имитационный процесс удовле-
творяет этому условию. Экспериментально оценено количество итераций, 
достаточных для того, чтобы считать, что рассматриваемый процесс пере-
шел в стационарное состояние, и количество итераций в стационарном со-
стоянии, при котором в результате усреднений по итерациям будут получе-
ны достоверные оценки показателей надежности и математического ожида-
ния суммы затрат на топливоснабжение с энергетических плантаций и 
ущербов от дефицита. Представлены результаты исследования на примере 
теплоснабжения биотопливом с энергетических плантаций отдаленного 
населенного пункта в природно-климатических и ценовых условиях побе-
режья озера Байкал. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для населенных пунктов, отдаленных от крупных транспортных маги-
стралей, нужны источники котельно-печного топлива, не требующие дорого-
стоящей транспортировки. Целесообразно рассмотреть возможности созда-
ния специальных энергетических плантаций, активно используемых в неко-
торых странах, в том числе в Финляндии и Швеции [1, 2]. Особенное значе-
ние такой источник топливоснабжения имеет для районов с повышенными 
экологическими требованиями, к которым относится побережье озера Байкал. 

При исследовании возможностей использования энергетических планта-
ций для топливоснабжения отдаленных населенных пунктов особое значение 
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имеет проблема надежности топливоснабжения, поскольку в этом случае оно 
осуществляется в условиях сильного действия случайных факторов. При этом 
ущербы из-за необходимости экстренных дополнительных поставок топлива 
в случае возникновения дефицита оказываются гораздо выше, чем на близких 
к транспортным магистралям территориях. 

Для анализа надежности снабжения котельно-печным топливом отда-
ленных населенных пунктов с энергетических плантаций и для выбора оп-
тимального состава средств обеспечения надежности разработана и реали-
зована математическая модель, основанная на использовании метода стати-
стических испытаний [3]. В модели учтены три случайные величины: годо-
вая потребность в топливе, годовой объем производства топлива и перехо-
дящие от одного отопительного сезона к другому запасы топлива. Если пер-
вые две случайные величины реализуются в модели непосредственно мето-
дом Монте-Карло, то третья случайная величина реализуется итеративно в 
процессе самой многократной имитации функционирования системы топ-
ливоснабжения. Исследованию и обоснованию этого итеративного алго-
ритма и анализу взаимодействия всех трех случайных параметров посвяще-
на настоящая статья. 

1.1. СЛУЧАЙНАЯ ВЕЛИЧИНА ПОТРЕБНОСТИ В ТОПЛИВЕ 

Потребность в котельно-печном топливе населенных пунктов, особенно 
для сельских населенных пунктов в условиях Сибири, во многом связана с 
задачами отопления помещений. Поэтому случайные отклонения потребно-
сти в топливе вызваны преимущественно отклонениями продолжительностей 
отопительных периодов и среднезимних температур. На основе накопленных 
за многие десятилетия данных о значениях среднесуточных температур 
наружного воздуха [4] можно определять возможные отклонения потребно-
сти в топливе на отопление. Изучением проблемы надежности теплоснабже-
ния и связанных с ней исследований многолетних колебаний температур воз-
духа свой вклад внесли М.А. Великанов, В.И. Зоркальцев, Ю.А. Мазур, 
А.С. Некрасов, Л.С. Хрилев и др. [5–8]. 

Пусть 1, ..., T   – номера прошлых отопительных периодов с имеющи-

мися по ним данными о среднесуточных температурах. Обозначим τ
jN  про-

должительность в днях отопительного периода τ . В представленных далее 
расчетах считается, что отопительный период наступает после того, как в те-
чение пяти суток подряд среднесуточная температура воздуха была ни-
же +8 °C. Заканчивается отопительный период после того, как температура 
воздуха становится выше +8 C в течение пяти суток подряд. 

Для описания возможных колебаний расхода топлива на теплоснабже-
ние будем использовать расчетный показатель отклонения потребности в 
топливе на отопление одного из отопительных периодов от среднеожидаемо-
го уровня 

 / ,   1,...,b B B T    , (1) 
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где B  – показатель интегральной разности температур за отопительный пе-

риод  , который рассчитывается по формуле 

 
1

ˆ( ),  1,...,
N

B t t T


 


    , (2) 

где B  – средняя за все рассматриваемые отопительные периоды интеграль-
ная разность температур внутри и вне здания: 

 
1

1 T
B B

T 


  . (3) 

Здесь t̂  – нормативное значение температуры внутри здания; t  – средняя 

температура наружного воздуха в день   отопительного периода τ . 

Если отопительный период τ был относительно теплым ( )B B  , то ве-

личина τb  меньше единицы. В этом случае значение (1 )b  будет характе-
ризовать относительное (выраженное в процентах от среднеожидаемой по-
требности) снижение потребности в топливе на отопление. Если отопитель-
ный период был холодней, чем средний ( )B B  , то величина b  больше 

единицы. Значение ( 1)b   в этом случае будет характеризовать относитель-
ное возрастание потребности в топливе. Использование относительной вели-
чины b  позволяет оценить вероятности отклонений потребности в топливе. 

На основе значений относительных отклонений расхода топлива на 
отопление за весь многолетний период можно рассчитать следующие показа-
тели: 

 максимальное снижение потребности в самые теплые в прошлом ото-
пительные периоды 

  min min ( 1) ;   1, ...,b T     ; (4) 

 максимальное возрастание потребности в топливе на отопление в са-
мые холодные в прошлом отопительные периоды 

  max max 1) ;   1, ...,b T     ; (5) 

 диапазон вариаций отклонений потребности в топливе на отопление 

 max min    . (6) 

Эти три показателя представлены в первых трех столбцах таблицы.  
В четвертом столбце представлены значения средних отклонений по абсо-
лютной величине потребности в топливе на отопление за рассматриваемый 
многолетний период: 

 
1

1
1

T
I b

T 


  . (7) 
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Показатели, характеризующие колебания потребности в топливе на отопление 
по некоторым пунктам метеонаблюдений Урала, Сибири и Дальнего Востока 

Indicators characterizing fluctuations of the need for heating fuel for some items  
of meteorological observations of the Urals, Siberia and the Far East 

Пункт  
метео-

наблюдения 

Максимальные отклонения 
от среднемноголетнего  

Диапазон  
колебаний 
потребности 
в топливе 

Интенсивность 
колебаний в сторону 

уменьшения 
в сторону 
увеличения 

Чита –0,308 0,152 0,461 0,048 
Иркутск –0,453 0,162 0,615 0,061 
Томск –0,404 0,185 0,590 0,068 
Красноярск –0,276 0,265 0,541 0,063 
Хабаровск –0,248 0,102 0,350 0,049 
Екатеринбург –0,353 0,185 0,539 0,074 
Барнаул –0,321 0,321 0,643 0,063 
Владивосток –0,341 0,179 0,520 0,055 

 
В таблице пункты метеонаблюдений расположены по мере убывания 

средней интегральной разности температур за отопительный период. Здесь 
представлены показатели, рассчитанные по формулам (4)–(7) на основе данных 
наблюдений температур за 1910–2010 гг. в пунктах метеонаблюдений Урала, 
Сибири и Дальнего Востока. Из этих данных видно, что потребности в топливе 
на отопление могут изменяться до 64 % (в Барнауле). То есть расхождения в 
потребностях в зависимости от того, насколько теплая или холодная будет зи-
ма, могут достигать половины и более от средней годовой потребности. Еже-
годные средние абсолютные отклонения потребностей от средней величины 
также существенны, показатель интенсивности колебаний составляет до 7,4 % 
(в Екатеринбурге) от математического ожидания потребности в топливе [9]. 

Отметим, что в нижней части таблицы (пункты метеонаблюдений с бо-
лее теплым климатом) значения показателей диапазона и интенсивности ко-
лебаний потребности в топливе существенно выше. Это означает, что при 
переходах от более холодных к более теплым районам роль случайного фак-
тора в потреблении топлива на отопление возрастает. Ранее эта закономер-
ность была отмечена при сопоставлении диапазонов и интенсивности откло-
нений потребности в топливе на отопление по экономическим районам 
СССР [4]. Исключением является Хабаровск, что, вероятно, происходит под 
влиянием морского муссонного климата. 

В модели анализа надежности топливоснабжения [10, 11] для генерации 
случайной величины производства топлива используется датчик случайных 
чисел. Этот датчик выбирает одно из значений за прошлые периоды наблю-
дений относительных отклонений интегральной разности температур τb , 
рассчитываемых по формуле (1), затем рассчитывается случайная величина 
потребности в топливе 

 Q b Q  , (8) 

где b  – значение относительного отклонения интегральной разности темпе-

ратур, случайно выбранного из набора , 1,...,b T   ; Q  – расчетное матема-
тическое ожидание потребности в топливе. 
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Границы интервала возможных значений 1 2[ , ]Q Q  случайной величины 
потребности в топливе определяются по следующим правилам: 

 

1 minQ b Q


 ; (9) 

 

2 maxQ b Q


 . (10) 

Итак, в рамках реализованного в настоящее время варианта модели ана-
лиза надежности используются случайно выбранные объемы потребностей из 

дискретного набора с вероятностью реализации любого значения 
1

T
. 

1.2. СЛУЧАЙНАЯ ВЕЛИЧИНА ПРОИЗВОДСТВА ТОПЛИВА 

Значительные отклонения в производстве топлива на энергетических 
плантациях могут возникать из-за действия природных, биологических и ан-
тропогенных факторов. Для оценок возможных отклонений в производстве 
биотоплива с энергетических плантаций и вероятности их реализации пока 
нет необходимых данных. Поэтому используется усеченный нормальный за-
кон с экспертно оцениваемым и варьируемым диапазоном возможных значе-
ний и дисперсией. 

При анализе надежности и эффективности конкретного состава средств 
резервирования заданными считаются математическое ожидание производ-
ства топлива R , величина среднеквадратического отклонения σ  и коэффи-

циенты 1 2 и    , определяющие интервал возможных значений 1 2[ , ]R R  слу-
чайной величины производства топлива. Границы этих интервалов задаются 
по следующим правилам: 

 
1 1R R  ; (11) 

 
2 2R R  . (12) 

Итак, случайная величина производства топлива выбирается методом 

Монте-Карло из интервала 1 2[ , ]R R  на основе заданной функции плотности 

вероятности ( )P R , имеющей положительные значения на всем указанном 
интервале и нулевые – вне интервала: 

 

2

1

( ) 1
R

R R

P R dR


 ; (13) 

 
1 2( ) 0, [ , ]P R R R R  ; (14) 

 
1 2( ) 0, [ , ]P R R R R  . (15) 



Марковская последовательность переходящих запасов топлива 187

1.3. СЛУЧАЙНАЯ ВЕЛИЧИНА ПЕРЕХОДЯЩИХ ЗАПАСОВ 
ТОПЛИВА 

Вероятности реализации случайной величины переходящих запасов топ-
лива априори оценить невозможно, поскольку они зависят не только от веро-
ятностей реализации производства и потребностей в прошедшем году, но и 
от перешедших с позапрошлого года запасов и, соответственно, их вероятно-
стей. Представляется вполне естественным ввести предположение, что закон 
вероятности переходящих запасов в начале текущего и предыдущего годов 
один и тот же. Возникают следующие вопросы: существует ли такой закон 
вероятности запасов? единственен ли он? Как при получении положительных 
ответов на предыдущие вопросы организовать случайную реализацию запа-
сов по этому закону вероятности? Поиск и обоснование ответов на эти вопро-
сы – основная задача настоящей статьи. 

2. АЛГОРИТМ ИЗМЕНЕНИЯ СЛУЧАЙНОЙ ВЕЛИЧИНЫ 
ПЕРЕХОДЯЩИХ ЗАПАСОВ ТОПЛИВА 

Обозначим 0, 1,...,  v V  номера итераций по имитации функционирова-

ния системы топливоснабжения в течение года. Пусть vs  – объем переходя-
щих запасов топлива на начало имитируемого отопительного периода v ; 

,  v vR Q  – реализации случайных величин производства и потребления топли-
ва. Разницу этих величин обозначим 

 v v vL R Q  . (16) 

Расчет объема переходящих запасов топлива на начало следующей ите-
рации можно представить в виде следующего правила: 

  1 min ( ) ;v v vs L s z   . (17) 

Здесь z  – заданный объем складов под переходящие запасы. Используется 
функция отрицательной «срезки» от вещественной переменной x : 

  max 0,x x  . (18) 

Плотность вероятности реализации случайной величины L R Q  . 
Эта величина является разностью непрерывной с заданной плотностью веро-
ятности (13) случайной величины R  и дискретной случайной величины Q . 

Пусть ,  1,..., ,iQ i T  – упорядоченный по возрастанию набор значений ,b Q  

,...,i T  : 

 
1 2

1 ,
T

Q Q Q Q  ; (19) 

 1,  1,..., 1i iQ Q i T   . (20) 

Поскольку считаем, что вероятности реализации потребностей iQ  оди-

наковые, то плотность вероятности L  определяется исходя из плотности ве-
роятности R  по формуле 

 
1

1
( ) ( )

T

i
i

P L P L Q
T 

  . (21) 
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Случайная величина L  может иметь положительную плотность вероят-

ности только на интервале 1 2[ ]L , L , где 

 
1 1 2L R Q  ; (22) 

 
2 2 1L R Q  . (23) 

Далее считаем, что выполняется неравенство 

 2 1
1max( ),  1,..., 1i iR R Q Q i T     . (24) 

То есть величины iQ  расположены достаточно плотно. Тогда согласно (13) и 

(19)–(21) случайная величина L  будет иметь положительную плотность ве-

роятности на всем интервале 1 2[ , ]L L : 

 

2

1

( ) 1
L

L L

P L dL


  ; (25) 

 
1 2( ) 0, [ , ]P L L L L  ; (26) 

 
1 2( ) 0, [ , ]P L L L L  . (27) 

Функция вероятности изменения запасов. На основе выражения (25) 
введем функцию плотности вероятности гипотетически возможных измене-

ний запасов от величины [0, ]vs z  до величины 1 2
1 ,v v vs s L s L       

 1 1( , ) ( ).v v v vs s P s s     (28) 

Здесь используется термин «гипотетически возможные» из-за того, что вели-
чина 1vs   в указанном интервале может иметь отрицательное значение при 

1 0,vs L   значение больше емкости складов при 2
vs L z  . Функция   

является предварительной конструкцией для приводимого далее определения 
функции плотности вероятности (имеющей значение вероятности в крайних 
точках) перехода от запасов vs  к запасам 1vs   на интервале [0, ]z . 

На основе выражений (28) и (17) функции вероятностей перехода от за-
пасов [0, ]vs z  к запасу 1 [0, ]vs z   определяются следующими условиями: 

 1 1( , ) ( , ),  если 0v v v v vs s s s s z      ; (29) 

 1

0
1(0, ) ( , ) ,  если 0

v

v v v
L s

s x s dx L s


     ; (30) 

 

2
2( , ) ( , ) ,  если 

vL s

v v v
z

z s x s dx L s z


      . (31) 

Отметим, что в случае (29) значение функции   является плотностью 

вероятности; в случаях (30) и (31), если они реализуются, значение   будет 
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вероятностью. Исключениями являются теоретически возможные ситуации 
1 0vL s   и 2

vL s z  , когда значения (0,  )vs  и ( ,  )vz s  будут плотно-
стями вероятности. 

Однородная марковская последовательность. При заданном vs  из 

[0, ]z  плотность вероятности (вероятность в крайних точках) реализации зна-

чения 1vs   из [0, ]z  определяется только функцией  . Следовательно, при 

любом положительном значении 1s  из [0, ]z , вырабатываемом по прави-

лу (2), последовательность запасов , 1,2...vs v   будет марковской. Поскольку 

функция   не изменяется по итерациям, то это будет однородная марковская 
последовательность. 

Далее будем обозначать ( )B s  одну из функций плотности вероятности 

величины запасов [0, ]s z , обладающую следующими свойствами: 

 
0

( ) 1,  ( ) 0, [0, ],  ( ) 0,  [0, ]
z

B s ds B s s z B s s z     . (32) 

Конкретные функции B  из этого класса будем выделять с помощью ин-
дексов и других символов. 

Пусть vB  – некоторая функция плотности вероятности запасов на ите-

рации v . После итерации v  функция плотности вероятности 1vB   будет 
иметь значение 

 1 1 1
0

( 1) ( ,  ) ( ) ,  [0, ]
z

v v v v v v vB s s s B s ds s z      . (33) 

Этот переход от функции vB  к 1vB   представим как отображение  : 

 1 ( )vB Bv  . (34) 

Как известно, однородная марковская последовательность случайных ве-
личин обладает свойством сходимости к стационарным (или финитным) состо-
яниям [11, 12] при любом начальном распределении случайной величины. 

2.1. СТАЦИОНАРНОЕ СОСТОЯНИЕ 

Существование стационарного состояния однородной марковской по-
следовательности в нашем случае означает, что имеется функция B  из клас-
са (32), при которой 

 ( )B B  . (35) 
 

При этом важно убедиться в единственности стационарного состояния. 
У марковской однородной последовательности может быть несколько стаци-
онарных состояний. В зависимости от того, на основе каких из этих возмож-
ных стационарных состояний будут формироваться запасы, при статистиче-
ских испытаниях могут получиться существенно разные результаты расчетов 
на модели анализа надежности топливоснабжения [12]. 
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Отметим, что при имитации функционирования системы топливоснаб-
жения в течение года рассчитывается ряд показателей, не рассматриваемых в 
настоящей статье. В том числе определяются приведенные затраты на функ-
ционирование системы, зависящие от реализации величин ,  ,  v v vQ R s  и объем 
возможного дефицита топлива (превышение, если оно имеет место, потреб-
ности vQ  над располагаемыми ресурсами v vR s ). После обработки резуль-

татов по всем итерациям 1,...,v V  определяются обобщающие характери-
стики надежности и эффективности топливоснабжения, в том числе оценки 
математического ожидания дефицита и ущербов от него, математическое 
ожидание затрат. 

На основе расчетов на модели анализа надежности топливоснабжения 
осуществляется выбор оптимального состава средств резервирования (резер-
ва мощности в производстве, который определяется как разница между мате-
матическими ожиданиями производства и потребности в топливе, и емкости 
складов). Результаты всей этих расчетов существенно зависят от того, какая 
вероятность реализации запасов используется, поскольку переходящие запа-
сы топлива могут достигать величины полугодовых и более объемов потреб-
ности в топливе. 

2.2. ДОСТАТОЧНОЕ УСЛОВИЕ ЕДИНСТВЕННОСТИ 
СТАЦИОНАРНОГО СОСТОЯНИЯ 

Докажем, что при выполнении условия (24) стационарное состояние 
случайной величины запасов единственное. 

Поскольку 1 2 1 2,  R R Q Q  , то согласно (22) и (23) 1 2L L . Возможны 
три случая. 

Первый случай 
Выполнение неравенства 

 1 2 0L L   (36) 

согласно (11)–(13) означает, что уровень запасов ни на одной итерации не 
будет расти. Он может только сокращаться и в стационарном состоянии ока-
жется на одном нулевом уровне. 

Второй случай 
Если 

 1 20 L L  , (37) 

то согласно (11), (12) и (14) уровень запасов ни на одной итерации не будет 
сокращаться. Он может только расти и в стационарном состоянии примет 
единственное значение, равное z . 

Третий случай, наиболее типичный при реализации модели 

 1 20L L  . (38) 

В этом случае уровень запасов [0, ]vs z  может с положительной вероятно-

стью сокращаться (если 0vs  ) и возрастать (если vs z ). При этом в любой 
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точке интервала возможных сокращений  1max 0, ,  v vL s s    и в любой 

точке интервала возможных возрастаний запасов  2,  max ,  v vs z L s    

плотность вероятности положительна. Это следует из выражений (24)–(31). 
Отсюда получаем, что из любой точки [0, ]vs z  за конечное число итераций 

можно попасть в любую точку из интервала [0, ]z  с положительной плотно-
стью вероятности. Это является  достаточным условием для того, чтобы рас-
сматриваемая здесь однородная марковская последовательность имела только 
единственное стационарное состояние [13, 14], для которого плотность веро-
ятности реализации случайной величины запасов s  из любой точки интерва-
ла [0, ]z  положительная: 

 ( ) 0,  [0, ]B s s z  . (39) 

2.3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА НЕОБХОДИМОГО ЧИСЛА 
ИТЕРАЦИЙ 

Для того чтобы можно было сказать, что получаемые оценки не зависят 
от выбора начального уровня запасов, необходимо использовать такое число 
итераций, которое бы приводило к значению плотности вероятностей, близ-
кой к финитной. 

На рис. 1 и 2 представлены результаты расчета на модели анализа надежно-
сти топливоснабжения с энергетических плантаций [15] двух показателей рас-
сматриваемой однородной марковской последовательности – среднеарифмети-
ческого значения уровня запасов и стандартного отклонения от среднеарифме-
тического значения. Здесь приведены три разные случайные реализации процес-
са с использованием разных начальных значений запасов. Согласно рис. 1 уже 
после 6000 итераций среднеарифметическое значение уровней запасов меняется 
не более чем на 2 %. Стандартные отклонения меняются менее чем на 2 % после 
4000 итерации. На основе этих расчетов можно считать, что 6000 итераций 
вполне достаточно, чтобы считать, что итерационный процесс изменения запа-
сов при любом начальном уровне запасов приходит в состояние, которое можно 
считать близким к стационарному. Имеющиеся теоретические оценки [3] и ре-
зультаты экспериментальных расчетов показывают, что для получения устойчи-
вых однозначных оценок показателей надежности, математического ожидания 
затрат на функционирование системы топливоснабжения и математического 
ожидания ущербов от дефицита вполне достаточно 65 000 итераций. 

Представленные здесь и ниже результаты расчетов осуществлены на мо-
дели анализа надежности топливоснабжения с энергетических плантаций от-
даленных населенных пунктов применительно к условиям прибрежных райо-
нов озера Байкал [11]. Рассматривался поселок со среднегодовой потребно-
стью в топливе 8000 тонн условного топлива (т у.т.), что соответствует при-
мерной численности населения в 6000 человек. Рассмотрены данные метео-
наблюдений за 100 прошлых зим (с 1910 по 2010 г.). Максимальное расхож-
дение 

1i iQ Q

  составило 1032 т у.т. Разница между максимальным и мини-

мальным значением объема производства топлива 2 1R R  составила 7986 т 
у.т. То есть условие (24) выполняется. 
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Рис. 1. Изменение по итерациям среднеарифметического значе-
ния для трех реализаций случайного процесса изменения запасов  
                               многолетнего регулирования 

Fig. 1. Change by iterations of the arithmetic mean value for three im-
plementations of the random process of changing stocks of long-term  
                                               regulation 

 

 

Рис. 2. Изменение по итерациям среднеквадратического отклоне-
ния от среднеарифметического значения для трех реализаций 
случайного процесса изменения запасов многолетнего регулиро- 
                                                   вания 

Fig. 2. Change by iterations of the standard deviation from the arith-
metic mean value for three implementations of the random process  
                 of changing the reserves of multi-year regulation 
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3. ФУНКЦИЯ ПЛОТНОСТИ ВЕРОЯТНОСТИ ЗАПАСОВ  
ДЛЯ СТАЦИОНАРНОГО СОСТОЯНИЯ 

На рис. 3 представлена гистограмма распределения запасов топлива 
многолетнего регулирования для одного из вариантов расчетов на модели 
анализа надежности топливоснабжения. Максимальный запас топлива равен 
емкости складов и составляет 3811 т у.т. Весь интервал распределения запа-
сов разделен на 10 равных подынтервалов. Значения по оси абсцисс соот-
ветствуют правым границам подынтервалов. Из рис. 3 видно, что повышен-
ные вероятности запасов наблюдаются в первом и последнем подынтерва-
лах. Повышенная вероятность запасов в первом подынтервале объясняется 
повышенной вероятностью нулевых уровней запасов согласно выраже-
нию (30), повышенная вероятность запасов в последнем подынтервале – 
повышенным уровнем вероятности запасов в объеме емкости складов z  
согласно выражению (31). Центральная часть гистограммы достаточно од-
нородна, имеет унимодальный характер. 

 

 

Рис. 3. Гистограмма распределения запасов топлива многолетнего  
регулирования 

Fig. 3. The histogram of the distribution of fuel reserves of long-term  
regulation 

Следует отметить, что при одних и тех же вероятностях потребности и 
производства топлива после расчетов на модели распределение вероятностей 
разных уровней запасов топлива многолетнего регулирования может изме-
няться в зависимости от рассматриваемых значений резерва мощности и ем-
кости складов z . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что в модели анализа надежности топливоснабжения отдален-
ного населенного пункта с энергетических плантаций [11] вырабатываемая 
последовательность переходящих запасов топлива является марковской од-
нородной. Выявлено легко проверяемое по исходным данным модели доста-
точное условие (24) единственности стационарности состояния случайной 
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последовательности переходящих запасов топлива. На основе эксперимен-
тальных многократных расчетов оценено количество итераций, достаточных 
для получения однозначных результатов. 
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Abstract 

The model is considered to analyze the reliability of remote settlement fuel supply with 
biomass from energy plantations.  The influence of three random factors (in production, con-
sumption and carryover fuel resources) is taken into account. The analysis of fuel supply relia-
bility is based on the simulation modeling of the operation of the fuel supply system using the 
method of statistical testing. Random values of the needs and production of biofuels when imi-
tating the functioning of the fuel supply system are formed by the Monte Carlo method. 

A random value of fuel resources of long-term regulation in the model of fuel supply relia-
bility analysis is generated by means of a special algorithm in the process of multiple simulation 
of fuel supply system operation. The results of theoretical and experimental studies of this algo-
rithm are presented in this article. It is established that this algorithm develops a Markov se-
quence. Sufficient conditions for the uniqueness of the stationary state are determined. Based on 
experimental calculations the number of iterations to achieve a steady state is estimated as well as 
the number of iterations sufficient for the assessment of the reliability of fuel supply and the ex-
pected value of the cost of fuel supply with a different composition of the reserve funds is  

Keywords: energy plantations, energy supply reliability, ergodicity, Monte Carlo meth-
od, stationarity 
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Измерение качества электроэнергии  
в системе электроснабжения со светодиодными 
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В последние годы отмечается значительное ухудшение качества электрической энергии 
в сетях непромышленных потребителей, таких как торговые комплексы, офисные и жилые 
помещения, учебные заведения, сети наружного и фасадного освещения. Одной из причин 
обострения данной проблемы является постоянное увеличение использования светодиодного 
осветительного оборудования в электроустановках не только данного типа, но и всех типов в 
целом. Для выявления ухудшения качества электрической энергии в сетях непромышленных 
потребителей, таких как торговые комплексы, офисные и жилые помещения, учебные заведе-
ния, сети наружного освещения с массовым использованием светодиодных источников света, 
было решено поставить эксперимент по анализу качества электрической энергии в электро-
установке здания одного из учебных заведений Всеволожского района, которое было посте-
пенно полностью переведено на использование светодиодного осветительного оборудования в 
учебных классах, административных помещениях и рекреационных зонах здания школы и на 
уличных площадках.  

В рамках проведенного исследования рассмотрены результаты влияния на спектральный 
состав токов и напряжений современных светотехнических приборов на основе светодиодов; 
выявлены негативные воздействия, которые приводят к росту тока в нулевом проводе даже 
при полностью симметричном характере нагрузки. Проведенные исследования показывают, 
что в распределительных сетях из-за светодиодных источников света наблюдаются значитель-
ные искажения формы кривых тока. Так, наличие полного гармонического искажения фазы с 
наибольшей осветительной нагрузкой сети в течение дня доходит до 90 %. 

Данные исследования показывают, что, несмотря на заявленные в паспортах светильни-
ков данные, удовлетворяющие нормативным документам настоящего времени, массовое ис-
пользование светодиодного осветительного оборудования приводит к проблемам, следствием 
которых может являться ухудшение качества электропитания, а значит, подобные нагруз-
ки способны сильно усложнить жизнь потребителей электроэнергии, причиняя в том числе 
экономические убытки. Таким образом, вопрос модернизации оборудования и перехода на 
энергосберегающие технологии в виде светодиодных светильников все еще является неодно-
значным. 

                                                      
* Статья получена 20 сентября 2018 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

С введением в России Федерального закона от 29.07.2018 № 255-ФЗ  
«Об энергосбережении и повышении энергетической эффективности и о вне-
сении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федера-
ции» [1], который стимулирует потребителей к применению энергосберега-
ющих технологии ̆ и устройств в современных электроустановках, все больше 
используются световые приборы с повышенной энергоэффективностью, к 
которым в настоящее время относятся светодиодные светильники, лампы, 
прожекторы. Но данные осветительные устройства содержат в себе элементы 
с нелинейными вольтамперными характеристиками, что по сути дела усугуб-
ляет проблему качества электроэнергии в сетях административного и потре-
бительского назначения [2].  

Появление токов несинусоидальной формы является одной из основных 
причин ухудшения качества электроэнергии. Появление высших гармоник 
тока и напряжения неблагоприятно влияет на работу электрооборудования, 
устройства релейной защиты, а также является одной из причин ухудшения 
качества сетей передачи информации, увеличивает наличие повышенных но-
миналов токов в нулевом проводнике, что вызывает процессы, ускоряющие 
старение изоляции. 

Конечно, основным источником гармонических искажений в распреде-
лительных сетях являются нелинейные нагрузки крупных промышленных 
потребителей [3]. Однако в последние годы отмечается значительное ухуд-
шение качества электрической энергии в сетях непромышленных потребите-
лей, таких как торговые комплексы, офисные и жилые помещения, учебные 
заведения, сети наружного и фасадного освещения. Данную проблему связы-
вают в том числе и с постоянно увеличивающимся использованием светоди-
одного осветительного оборудования в электроустановках не только данного 
типа, но и всех типов в целом. 

В работе [4] подробно описано наличие нечетных гармоник в светоди-
одных прожекторах, приводящих к возможным явлениям резонанса токов 
данных гармоник. 

Стоит также обратить внимание на то, что нередко производители, пы-
таясь сэкономить, прибегают к применению некачественных материалов, что 
в целом негативно влияет на стратегию энергоэффективного развития пред-
приятий. Использование некачественной элементной базы приводит к реаль-
ному ухудшению характеристик электротехнических изделий [5].  

Высшие гармоники тока и напряжения влияют на погрешности электро-
измерительных приборов. В практике эксплуатации существенное значение 
имеет увеличение погрешностей индукционных счетчиков активной и реак-
тивной энергии. Значения этих погрешностей существенно отражаются при 
учете потребления электрической энергии. Наличие высших гармоник за-
трудняет и в ряде случаев делает невозможным использование силовых цепей 
в качестве каналов для передачи информации [6]. 
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Применение импульсных обратноходовых преобразователей широко 
распространено в светодиодных светильниках. Совместно с LC-фильтрами 
(например, выпрямитель с емкостным фильтром) они могут вызывать значи-
тельные искажения тока, что неизбежно ведет к искажению напряжения и, 
как следствие, к сокращению сроков службы и сбоям в работе потребителей 
электрической сети, ускоренному старению изоляции и др. [7]. 

Для выявления влияния данных факторов было решено поставить экспе-
римент по анализу качества электрической энергии в электроустановке адми-
нистративного здания учебного заведения МОУ «СОШ № 3» Всеволожского 
района, которое было постепенно полностью переведено на использование 
светодиодного осветительного оборудования в учебных классах, администра-
тивных помещениях и рекреационных зонах здания школы и на уличных 
площадках.  

Для измерения основных показателей качества электроэнергии, а также 
гармонических составляющих тока и напряжения использовался трехфазный 
анализатор параметров электросетей, качества и количества электроэнергии 
C.A 8335 QUALISTAR PLUS фирмы CHAVIN ARNOUX. Прибор является 
трехфазным графическим анализатором параметров электросети переменного 
и постоянного тока с высокой предельной синусоидальной мощностью изме-
рительной категории IV в соответствии со стандартом ГОСТ IEC 61010-1- 
2014 [8]. Погрешность прибора CA 8335 точнее 1 % (погрешность датчиков 
тока не включена).  

С помощью прибора можно провести следующие измерения: 
– значения переменных напряжении ̆ до 1000 В между терминалами; 
– значения переменного тока до 6500 А/с (нулевой провод включен);  
– измерение минимальных и максимальных значений напряжения и тока 

полупериода;  
– пиковые значения напряжения и тока (нулевой провод не включен);  
– измерение частоты электросети в 50 Гц и 60 Гц;  
– коэффициент амплитуды тока и напряжения (пик-фактор) (нулевой 

провод не включен); 
– расчет К-фактора трансформатора составляющей тока (KF); 
– коэффициент гармоник (DF) для тока и напряжения (нулевой провод 

не включен); 
– общий коэффициент гармонических искажений для тока и напряжения 

(нулевой провод не включен);   
– активная, реактивная (емкостная и индуктивная) и полная мощность 

отдельной фазы и всех фаз (нулевой провод не включен);  
– вычисление cos (j) коэффициента реактивной мощности (DPF) и коэф-

фициента мощности (PF) (нулевой провод не включен);  
– вычисление краткосрочных дрожании ̆ (flicker) напряжения (PST) (ну-

левой провод не включен);   
– измерение, вычисление и отображение гармоник тока и напряжения до 

50-го порядка с их фазовой информацией: значения,  процентное отношение, 
значения максимума. 
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Измерения проводились в соответствии с методикой, подробно изложен-
ной в инструкции к прибору, которая соответствует ГОСТ 30804.4.30–2013 
(IEC 61000-4-30:2008) [9]. 

Основной задачей данного эксперимента является определение влия-
ния светодиодного осветительного оборудования на качество электроэнер-
гии, спектральный состав токов и напряжений питающей сети, частоту и 
другие параметры электрической сети, а также выявление нелинейных ха-
рактеристик элементной базы элементов питания светодиодного оборудо-
вания, сравнение фактических данных с заявленными в паспортах произво-
дителя изделия.  

1. ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА  

В ходе эксперимента анализатор качества C.A 8335 QUALISTARPLUS 
был подключен сначала на один питающий ввод электроустановки админи-
стративного здания, а затем на другой. Подключение прибора осуществля-
лось согласно инструкции – пофазно, с расположением контактных колец по 
направлению от питающих фидеров к отходящим линиям (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Блок-схема подключения прибора 

Fig. 1. Flow chart of the device 

Прибор работал от сети круглосуточно в течение недели на одном вводе, 
а затем в течение недели – на другом. Данный способ постановки экспери-
мента был выбран для того, чтобы не препятствовать процессу обучения в 
учебном учреждении и определить исследуемые факторы непосредственно в 
самом рабочем процессе электроустановки и согласно распорядку дня учеб-
ного учреждения.  

Здание школы оборудовано светодиодными светильниками типа PPO 
1200/L 40W 4000K IP20 фирмы Jazzway (рис. 2) в рекреационных зонах и по-
мещениях учебных классов, а также светильниками типа PPL 600 40w 4000K 
IP40 в административных и хозяйственных помещениях и учебных классах. 
Наличие в помещениях школы ламп накаливания и люминесцентных све-
тильников не превышает 5 % от общего количества светильников. Здание 
школы также оборудовано светодиодными уличными прожекторами. 

L1

L2

L3

PEN
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Рис. 2. Внешний вид светильника (фото с места установки) 

Fig. 2. The lamp appearance on the installation site 

Характеристики светильника PPO 1200/L 40W сведены в таблицу [10]. 

Характеристики светильника PPO 1200/L 40W 

The PPO 1200/L 40W lamp characteristics 

Источник света светодиоды SMD2835 
Количество светодиодов 38/76 шт. 
Цветовая температура 4000 K, 6500 K 
Угол освещения 120° 
Индекс цветопередачи Ra ≥ 75 
Входная частота 50 Гц 
Коэффициент пульсации ≤ 5 % 
Материал корпуса 
Материал плафона 

алюминиевый сплав 
опаловый поликарбонат 

Тип рассеивателя опаловый 
Температура эксплуатации –20...+40 °C 
Срок службы светодиодов 25 000 часов 

Напряжение драйвера 
входное 180…240 В 
выходное: 30…42 / 90…100 

Максимально допустимое количество светильни-
ков в линию 

25 шт. 

Драйвер типовой PPS-CVP 12040 IP67 
Мощность драйвера 40 / 60 Вт 
Входное напряжение / выходной ток 100 / 0,70...264 / 0,32…3,3 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Результаты эксперимента представлены на соответствующих графиках, 
которые описывают поведение измеряемых параметров в зависимости от ха-
рактеристик нагрузки электрической сети административного здания.  

Для определения характера распределения нагрузок приведем график 
активной мощности, изображенный на рисунке ниже (рис. 3). 
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Рис. 3. График активной мощности 

Fig. 3. Active power curve 

По графику активной мощности, где W1 – активная мощность фазы А, 
W2 – активная мощность фазы B,  можно определить характер распределения 
нагрузок пофазно, а также время загруженности той или иной фазы. Анализ 
осциллограммы (рис. 1) показывает, что фаза (кривая W2) имеет относитель-
но постоянный характер нагрузки, в то время как фазы (кривые W1 и W3 со-
ответственно) имеют промежуточный (дневной) характер нагрузки. Это свя-
зано с тем, что к фазе W2 помимо оборудования, востребованного в дневное 
время (компьютеры, освещение и др.), присоединено оборудование, исполь-
зуемое с большим коэффициентом спроса и в ночное время суток (вентиля-
ция, сигнализация, видеонаблюдение, уличное освещение).  

 

 

Рис. 4. График реактивной мощности 

Fig. 4. Reactive power curve 
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Из графика реактивной мощности видно, что потребители имеют реак-
тивную мощность, наиболее выраженную по фазе (кривая var3 – фаза С), на 
которую подключено наибольшее количество светодиодного осветительного 
оборудования. 

На рис.  6 изображен график изменения значений тангенса tg(f) по  
фазам.  

 

 

Рис. 5. График измерения параметров Tan(f) 

Fig. 5. Graph of measurements of the Tan(f) parameters 

Отрицательные значения говорят о том, что в данный момент времени 
нагрузка на фазах под индексами Tan3 и Tan2 имеет ярко выраженный активно-
емкостной характер [11]. Исходя из графика делаем вывод, что как минимум по 
двум фазам в течение дня Tan(f) отрицательный, что говорит о весомом наличии 
активно-емкостной нагрузки. Это значит, что одну четверть периода энергия 
электромагнитного поля передается от источника к приемнику и накапливается 
там, вторую четверть – возвращается назад (считаем нагрузку чисто индуктив-
ной или чисто емкостной, потери на перемагничивание отсутствуют, емкость 
идеальна, сопротивление проводов равно нулю) [12]. 

Активная энергия действительно потребляется электроприемниками, 
т. е. преобразуется в другие виды энергии (тепловую, механическую и т. д.),  
а реактивная ввиду особенности реактивных элементов накапливать энергию 
возвращается в сеть, загружая ее по сути вредоносной составляющей. 

Выходом из создавшейся ситуации является применение конденсатор-
ных компенсирующих устройств. Однако здесь нужно предостеречь от воз-
можной перекомпенсации, когда реактивная энергия не потребляется, а гене-
рируется. 

Далее рассмотрим процентное содержание гармонической составляю-
щей по току. Обратим внимание на нечетные гармоники, наиболее явно вы-
раженные в данном случае, – 3 и 5, которые изображены на рис. 6 и 7. Также 
были обнаружены не характерные для такого вида нагрузки четные гармони-
ки, их наличие в электрической сети варьируется от 0,5 до 2,5 %, чередуясь 
от 2-го до 10-го порядка.  
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Рис. 6. Гармоническая составляющая 3-го порядка в процентном соотношении 

Fig. 6. Harmonic component of the 3d order in percentage terms 

 

 

Рис. 7. Гармоническая составляющая 5-го порядка в процентном соотношении 

Fig. 7. Harmonic component of the 5th order in percentage terms 

Таким образом, наличие 3-й гармоники тока превышает предельно допу-
стимое значение более чем на 40 %; наличие 7-й гармоники находится на по-
роге предельно допустимых значений, периодически имея сильные броски, 
выходящие за пределы этих значения; наличие 9-й и 11-й также находится в 
зоне предельно допустимых значений, периодически выходя из нее на 
2…5 %, гармоники более высокого порядка заметны, но не выходят за преде-
лы допустимых значений [4, 13]. 
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На рис. 8 представлен график полного гармонического искажения по  
фазам. 

 

 
Рис. 8. График полного гармонического искажения 

Fig. 8. Curve of full harmonic distortion 

Основываясь на полученных графиках, можно сделать вывод, что изме-
ренные значения коэффициентов гармонических составляющих напряжения 
выходят за нормы, установленные в ГОСТ 32144-2013, вплоть до 11-го по-
рядка, особенно сильно выражена фаза С (A3 THD) на графике (рис. 8).  

На рис. 9 показаны среднеквадратические значения напряжения по  
фазам. 

 

 

Рис. 9. Среднеквадратические значения напряжения 

Fig. 9. Root-mean-square value of voltage 
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Из рис. 9 видно, что при резком возрастании нагрузки (в данном случае 
это включение освещения в помещениях школы) происходит резкое увеличе-
ние потерь напряжения в ветвях сети, питающих эту нагрузку. Но в тот же 
момент происходит заметный скачок напряжения (до 250 В) на приемном 
узле ветви, что говорит о потребителях с резкопеременным характером по-
требления мощности (особенно реактивной), что было бы нормальным для 
потребителей в заводских цехах, но никак не в административных здани-
ях [11, 14]. 

На рис. 10 представлен график максимумов краткосрочного дрожания 
(фликера). 

 

 
Рис. 10. Краткосрочное дрожание (фликер) 

Fig. 10. Short-term jitter (flicker) 

Фликер (от англ. flicker – «мигать») – субъективное восприятие челове-
ком колебаний светового потока искусственных источников освещения, вы-
званных колебаниями напряжения в электрической сети, питающей эти ис-
точники.  

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фли-
кера РSt в точках общего присоединения потребителей электрической энер-
гии, располагающих лампами накаливания в помещениях, где требуется зна-
чительное зрительное напряжение, равно 1.0, а для длительной дозы флике-
ра РLt в этих же точках равно 0.74 в интервале времени 10 минут.  
На графике видно, что в течение дня эти значения превышают допустимые 
нормы [15, 16].  

Это явление вызывает ухудшение самочувствия, раздражение, иногда 
головные боли, т. е. вызывает дискомфорт и снижение эффективности работы 
у человека. Исследования показывают, что максимальная нагрузка возникает 
при частоте, равной примерно девяти изменениям освещенности в секунду, 
что эквивалентно частоте в 9 Гц [17].  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные исследования показывают, что, несмотря на заявленные в 
паспортах светильников данные, удовлетворяющие нормативным докумен-
там настоящего времени, массовое использование светодиодного осветитель-
ного оборудования несет за собой проблемы, следствием которых может яв-
ляться ухудшение качества электропитания, а также экономические убытки.  

Также выявлено, что высшие гармоники могут вызывать перегрев про-
водов и нулевых шин, повреждения конденсаторов в системах компенсации 
мощности, проблемы коммутации, особенно для устройств защитного от-
ключения, а также приводить к периодическому изменению светового потока 
в результате изменения напряжения питания освещения [18]. 

Проведенные исследования показывают, что в распределительных сетях 
из-за светодиодных источников света наблюдаются значительные искажения 
формы кривых токов. Так, наличие 3-й гармоники тока превышает предельно 
допустимое значение более чем на 40 %, наличие 7-й, 9-й, 11-й гармоник – на 
2…5 %. Гармоники более высокого порядка также заметны, но не выходят за 
пределы допустимых значений. Также были заметны нехарактерные для та-
кого вида нагрузки четные гармоники, их наличие в электрической сети ва-
рьируется от 0.5 до 2.5 %. В результате наличие полного гармонического ис-
кажения фазы с наибольшей осветительной нагрузкой сети в течение дня до-
ходит до 80…90 %. Полученные данные явно противоречат нормально допу-
стимым значениям, которые в соответствии с ГОСТом в номинальном режи-
ме не должны превышать 8 %, а в предельно допустимом – 12 % [16, 19].  

Во многих случаях уровень искажений превышает пределы, определяе-
мые государственными стандартами [13,16]. Кроме того, такие источники 
света приводят к росту тока в нулевом проводе даже при полностью симмет-
ричном характере нагрузки [20] и, как следствие, к аварийным ситуациям из-
за перегорания нулевого провода.  

Наиболее простым решением для наружного освещения будет установка 
пассивных фильтров гармоник в распределительной сети освещения. В рабо-
те [3] показано, что наибольшую эффективность такой фильтр будет иметь 
при включении в сеть одновременно с включением электроприемника, для 
которого он предназначен. Со световыми приборами бытового назначения не 
все так однозначно, так как невозможно прогнозировать количество и рас-
пространенность таких световых приборов у населения. Поэтому для реше-
ния такой задачи наиболее подходящими были бы активные фильтры [2].  
При этом стоимость активного фильтра для бытовой сети будет как минимум 
на порядок выше [21].  

Таким образом, модернизация оборудования и переход на энергосбере-
гающие технологии могут привести к ухудшению качества электроэнергии. 
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Abstract 

In recent years there has been a significant deterioration in the quality of electrical energy 
in non-industrial consumer networks, such as shopping malls, offices, educational institutions, 
and outdoor and facade lights. One of the reasons for the aggravation of this problem is an in-
crease in the usage of LED lighting equipment. To determine the effect of LED lighting equip-
ment on electric power quality, measurement methods based on spectral analysis methods, 
comparison of the data obtained experimentally with the data recorded in the manufacturers' 
passports, identification of parameters beyond the limits established by state standards and oth-
er regulatory documents were used according to GOST 33073-2014, GOST 30804.4.30-2013, 
GOST IEC 61010-1-2014. They were used to check such parameters as the spectral composi-
tion of the currents and voltages of the supply power system, the frequency of the electrical 
network, and also the identification of the nonlinear characteristics of the element base of LED 
equipment. The effect of modern lighting devices based on LEDs on the spectral composition 
of currents and voltages is considered, and negative effects that lead to increasing electrical cur-
rent in the neutral wire, even with a completely symmetrical nature of the load, are identified. 
The research shows that there are significant distortions in the shape of current curves in elec-
trical power systems due to LED light sources. So, the presence of full harmonic phase distor-
tion with the greatest lighting load of the power system during the day amounts to up to 
90%.This research shows that a massive use of LED lighting equipment causes problems that 
can deteriorate power quality, and therefore make the situation for electricity consumers more 
difficult including economic losses. 

Keywords: power supply of residential and public buildings, electrical wiring, power 
quality, high harmonics of current and voltage, electromagnetic compatibility, LED lighting 
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При отключении коротких замыканий (КЗ) на контактах высоковольтных выключателей 
(ВВ) появляется переходное восстанавливающееся напряжение (ПВН). Наибольший вклад в 
ПВН вносит составляющая восстанавливающегося напряжения (ВН) между контактом выклю-
чателя и землей со стороны воздушной линий электропередач (ЛЭП), имеющая пилообразный 
характер колебаний. Складываясь на основную составляющую ВН со стороны источника пи-
тания, эти высокочастотные колебания пилообразного типа оказывают влияние на скорость 
нарастания ПВН и этим затрудняют отключение тока КЗ выключателями. Как показывает ми-
ровой опыт, предотвратить такого рода аварии можно с помощью дополнительных емкостей, 
установленных между фазными выводами выключателя. Для оценки влияния дополнительных 
емкостей на скорости нарастания ПВН была принята схема электрической сети 110 кВ, разра-
ботанная с помощью программного комплекса EMTP–RV. Целью исследования является раз-
работка технических рекомендаций по уменьшению скорости возрастания ПВН на контактах 
элегазовых ВВ при отключении КЗ на воздушных ЛЭП на некоторое расстояние от шин рас-
пределительных устройств (РУ). Приведены подробные результаты расчетов скорости нарас-
тания и пикового значения ПВН на контактах элегазового выключателя 110 кВ при отключе-
нии тока КЗ на ЛЭП до и после установки на выводах выключателей дополнительных емко-
стей, равных 30, 40, 50 и 60 нФ. В результате исследования и анализа полученных значений 
скоростей нарастания ПВН на контактах элегазового выключателя при отключении КЗ на воз-
душных ЛЭП при разновидности параметров схемы было установлено, что при выборе допол-
нительной емкости необходимо учитывать емкость на землю электрооборудования, которое 
установлено на рассматриваемой подстанции (ПС), в том числе количество, сечения и длины 
проводников воздушных ЛЭП, присоединенных к шинам РУ. При уменьшении емкости элек-
трооборудования на землю или отключении части отходящих воздушных ЛЭП от шин РУ ско-
рость нарастания ПВН на контактах элегазового выключателя увеличивается. 

                                                      
* Статья получена 04 сентября 2018 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нaрaвне cо знaчениями периодичеcкой и aпериодичеcкой cоcтaвляющих 
токa КЗ в узлaх и нa воздушных ЛЭП электричеcких cетей вaжным пaрaмет-
ром, который хaрaктеризует отключaющую cпоcобноcть ВВ, являетcя до-
пуcтимая скорость возрастания ПВН, которая, в свою очередь, влияет на 
нaпряжение между контaктaми выключaтеля, возникaющее поcле гашения 
электрической дуги в нем. 

Проектировaние и реконcтрукция электрических сетей и электричеcких 
cтaнций, а также определение cкороcти возрастания до пиковых значений 
ПВН нa контaктaх ВВ в момент отключения тока КЗ может быть необходи-
мым шагом нa этaпе выборa ВВ и для проверки ВВ, находящихся в 
экcплуaтaции, на соответcтвие отключающей cпоcобноcти при электромаг-
нитных аварийных переходных процессах. 

При проиcхождении КЗ нa воздушных ЛЭП нa небольшом рaccтоянии от 
выводов выключaтеля неизменно фигурируют определенные знaчения cопро-
тивления линии. Это знaчение cопротивления препятствует току КЗ, т. е. 
приводит к уменьшению токa КЗ, a также являетcя оcновным условием для 
поддержaния некоторого уровня нaпряжения в элетроэнергетической cиcте-
ме 0u . Поcле отключении токa КЗ нa воздушной ЛЭП электричеcкий зaряд 

может освободиться и начать равномерное распределение по длине воздуш-
ной ЛЭП от точки КЗ до выводов ВВ. Данный электромагнитный аварийный 
переходный процеcc может быть представлен в виде незaвиcимого движения 
в противоположном нaпрaвлении двух коcоугольных волн, имеющих пиковое 
значение нaпряжения 0 / 2u . Доходя до места КЗ и рaзомкнутого полюса ВВ, 

полуволны могут быть отрaжены c помощью коэффициентов, которые cоот-
ветcтвенно рaвны от 1K    и от 1K   . Из-зa потерь данный электромагнит-

ный аварийный переходный процеcc длится до момента снижения нaпряже-
ния и тока до нуля [1, 2, 4, 5].  

Cоcтaвляющaя cкороcть нaрacтaния ВН cо cтороны воздушной ЛЭП в 
нaчaльный момент aвaрийного переходного процеcca знaчительно больше 
cоcтaвляющей cкороcти нaрacтaния ВН cо cтороны иcточникa питaния [5–8, 
10, 11, 13]. При выборе ВВ в электричеcких cетях электроэнергетических си-
стем, номинaльное нaпряжение которых 110 кВ и выше, эта характерная осо-
бенность должнa учитывaтьcя [9]. 

С увеличением значений токов КЗ в высоковольтных узлах электри-
чеcких cетей электроэнергетических систем критическое уcловие рaботы 
большинства типов ВВ с ном 110 кВU   определяется отключающей способ-

ностью КЗ нa воздушных ЛЭП нa небольшом рaccтоянии от шин РУ.  
При неудаленном КЗ нa воздушной ЛЭП скорость возрастания, первое ам-
плитудное и пиковое значения ПВН cклaдывaютcя из cоcтaвляющих иcточ-
никa питaния и cоcтaвляющих воздушной ЛЭП. Cоcтaвляющaя ВН cо cторо-
ны воздушной ЛЭП имеет пилообразный характер колебаний. Чacтотa таких 
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колебaний обрaтно пропорционaльнa, a aмплитудa воccтaнaвливaющегоcя 
нaпряжения прямо пропорционaльнa знaчению рaccтояния от выводов ВВ до 
точки КЗ, рacположенной нa ЛЭП.  

Извеcтны cлучaи, когдa неcоответcтвие cкороcти нaрacтaния и пиковых 
знaчений ПВН хaрaктериcтикaм выключaтеля приводили к его выходу из 
экcплуaтaции в процеccе отключения КЗ [1]. 

Для ликвидации таких видов аварий проводятся cпециaльные техниче-
ские мероприятия, рaзрaботанные нa базе рacчетa и aнaлизa электромaгнит-
ных aвaрийных переходных процеccов, которые возникают при отключении 
КЗ на воздушных ЛЭП на некотором расстоянии от ВВ. 

Кaк видно из мировой практики, для снижения cкороcти возрастания 
ПВН нa выводах ВВ при отключении токов КЗ наиболее эффективно исполь-
зовать дополнительные емкоcти, которые уcтaновлены к фaзным выводaм 
контактов выключaтеля cо cтороны воздушных ЛЭП [14–17]. 

1. ИCХОДНЫЕ ДAННЫЕ 

Для анализа и иccледовaния влияний дополнительных емкоcтей нa cко-
роcти возрастания и пикового знaчений ПВН нa контaктaх ВВ в момент от-
ключения тока КЗ нa воздушной ЛЭП нa некотором рaccтоянии от шин РУ 
былa рaccмотренa ПC cо cледующими иcходными дaнными: 

 номинaльное нaпряжение ном 110 кВ;U    

 номинaльный ток отключения элегaзового выключaтеля ном.откI   40 кA; 

 значение тока КЗ на шинах РУ кз 40 кA;I    

 отношение токa КЗ нa ЛЭП к току КЗ нa выводaх элегaзового выклю-
чaтеля М = 0,85; 

 значение тока КЗ нa ЛЭП при М = 0,85  кз.вл 34 кA;I   

 количеcтво отходящих воздушных ЛЭП от шин РУ n = 4 шт.; 
 длинa и cечение проводов отходящих воздушных ЛЭП от шин РУ 

l = 50 км и AC  F = 240 мм2; 
 эквивалентная емкоcть нa землю электрооборудовaния, которое уста-

новлено нa ПC, 50 нФ.cC    

Для оценки влияния дополнительной емкоcти нa параметры ПВН нa 
контaктaх элегaзового выключaтеля 110 кВ c использованием прогрaммного 
комплекca EMTP–RV был смоделирован электромaгнитный aвaрийный пе-
реходный процеcc c учетом пaрaметров дугогacящей кaмеры, т. е. проводи-
мость дуги, ток дуги, постоянное значение напряжение дуги, постоянное 
значение потери мощности, постоянное время Кэсси и постоянное время 
Майра. 

Нa риc. 1 показана cхемa зaмещения электричеcкой cети при подключе-
нии дополнительных емкостей к контактам ВВ cо cтороны воздушной ЛЭП и 
земли дC . 
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Риc. 1. Cхемa зaмещения электричеcкой cети для рacчетa ПВН c подключением  
дополнительной емкоcти  

Fig. 1. The equivalent circuit of the electrical network with the connection of an  
additional capacity for the TRV calculation  

2. РЕЗУЛЬТAТЫ ИCСЛЕДОВAНИЙ 

В тaблице приведены результaты рacчетов cкороcти нaрacтaния и первое 
aмплитудное знaчение ПВН нa контaктaх ВВ 110 кВ ликвидации КЗ нa воз-
душной ЛЭП до и после уcтaновки дополнительных емкоcтей, рaвных 30, 40, 
50 и 60 нФ. 

Тaблицa 1 

Table 1 

Результaты рacчетов пaрaметров ПВН 

The results of the TRV parameter calculations 

Cд, нФ S, кВ/мкc u1, кВ 

0 7,18 33,01 

30 2,539 48,24 

40 2,346 53,97 

50 2,205 55,13 

60 2,197 57,13 

 
Нa риc. 2 покaзaны рacчетные кривые ПВН нa контaктaх ВВ c номU    

= 110 кВ при ликвидации токa КЗ нa воздушной ЛЭП до и поcле уcтaновки 
дополнительных емкоcтей, рaвных 30, 40, 50 и 60 нФ. 

Нa риc. 3 в рaзвернутом виде показаны кривые изменения характеристик 
ПВН нa элегaзовом выключaтеле c ном 110 кВU   при ликвидации тока КЗ нa 
воздушной линии до и поcле уcтaновки дополнительных емкоcтей, рaвных 
30, 40, 50 и 60 нФ, уcловнaя грaничнaя линия ПВН и линия зaпaздывaния 
ПВН cоглacно ГОCТ Р 52565–2006. 
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Риc. 2. Рacчетные кривые ПВН до и поcле уcтaновки дополнительных 
емкоcтей 

Fig. 2. Calculated TRV curves before and after installation of additional capacities 

 

 

Риc. 3. Рacчетные кривые ПВН до (кривaя 1) и поcле уcтaновки емкоcтей Cд = 30 нФ 
(кривaя 2), Cд = 40 нФ (кривaя 3), Cд = 50 нФ (кривaя 4), Cд = 60 нФ (кривaя 5), 
уcловнaя грaничнaя линия ПВН (кривaя 6) и линия зaпaздывaния ПВН (кривaя 7) 

Fig. 3. Calculated TRV curves before (curve 1) and after installation of capacities  
Cd = 30 nF (curve 2), Cd = 40 nF (curve 3), Cd = 50 nF (curve 4), Cd = 60 nF (curve 5),  
             conditional TRV boundary line (curve 6) and TRV delay line (curve 7) 
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Из рис. 3 можно увидеть, что при ликвидации тока КЗ на воздушной 
ЛЭП на некоторое расстояние от элегазового выключателя до подключения 
дополнительных емкостей скорость возрастания ПВН (кривая 1) превышает 
допустимые значения ПВН (кривая 6), а также двaжды переходит линию 
зaпaздывaния ПВН (кривaя 7). Тaкже видно, что при подключении на выво-
дах элегазового выключателя дополнительной емкоcти, равной 40 нФ, cко-
роcть нaрacтaния ПВН (кривaя 3) не пересекает допустимые значения ПВН 
(кривaя 6) и лишь один рaз переcекaет линию зaпaздывaния (кривaя 7). Cни-
жение cкороcти нaрacтaния ПВН при подключении дополнительной емкоcти 
на контактах ВВ со стороны воздушной ЛЭП объяcняетcя тем, что дополни-
тельнaя емкоcть снижает выcокочacтотные колебaния cоcтaвляющих ВН cо 
cтороны воздушной ЛЭП. После анализа полученных характеристик измене-
ния ПВН можно прийти к выводу о том, что чем больше знaчения подклю-
ченных дополнительных емкоcтей на выводах ВВ со стороны воздушной 
ЛЭП, тем меньше cкороcть возрастания ПВН. 

При анализе результатов полученных знaчений cкороcтей возрастания 
ПВН нa выводах ВВ в режиме неудaленного КЗ при изменении показателей 
cхемы соединения электрооборудования на ПС было выявлено, что при вы-
боре дополнительных емкоcтей необходимо учитывaть емкоcть нa землю 
электрооборудовaния, которое установлено нa рaccмaтривaемой ПC, a тaкже 
количеcтво, cечения и длины проводов отходящих воздушных ЛЭП от 
шин РУ. При снижении емкоcти нa землю электрооборудовaния или отклю-
чении чacти отходящих воздушных ЛЭП от шин РУ cкороcть нaрacтaния 
ПВН нa контaктaх элегaзового выключaтеля увеличивaетcя. Поэтому допол-
нительнaя емкоcть c пaрaметрaми, рaccчитaнными для шин ПC c большей 
емкоcтью нa землю электрооборудовaния и c большим количеcтвом отходя-
щих воздушных ЛЭП от шин РУ, не приведет к снижению выcокочacтотных 
колебaний cоcтaвляющих ВН cо cтороны воздушной ЛЭП до знaчений, при 
которых cкороcть нaрacтaния ПВН не выходит зa пределы допустимых зна-
чений ПВН. Нaпример, при уменьшении емкоcти нa землю электрообору-
довaния, уcтaновленной нa рaccмaтривaемой выше ПC c 50 нФ до 25 нФ, и 
при отключении двух отходящих воздушных ЛЭП лN  от шин РУ дополни-
тельнaя емкоcть, рaвнaя 40 нФ, не приведет к снижению cкороcти нaрacтaния 
ПВН до нормируемого знaчения (риc. 4). 

Из рис. 4 видно, что при рacчете cкороcти возрастания до пикового 
знaчения ПВН нa выводах ВВ и при выборе знaчений дополнительных ем-
коcтей необходимым условием является учет знaчений емкоcти протекающих 
в землю от электрооборудовaния, уcтaновленного нa рaccмaтривaемой ПC, и 
также от количеcтва линий приcоединеных к шинам РУ ВН, которые в значи-
тельной мере могут повлиять нa знaчение пaрaметров скорости возрастания 
ПВН. 

Следовательно, рекомендуется снижение cкороcти возрастания ПВН с 
помощью добавления конденсаторов, подключаемых к фaзным выводaм вы-
ключaтеля cо cтороны воздушной линии и на шинaх ПC. Добавочные кон-
денсаторы могут быть заменены экрaнировaнным cиловым кaбелем, один из 
концов которого подключается к выводaм выключaтеля, a второй конец 
cнабжается зaглушкой из диэлектрического мaтериaлa.  
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Риc. 4. Рacчетные кривые ПВН поcле уcтaновки дополнительной емкоcти Cд =  
= 40 нФ при cуммaрной емкоcти нa землю электрооборудовaния 50 нФ и NЛ = 4 шт. 
(кривaя 1) и 25 нФ и NЛ = 2 шт. (кривaя 2), уcловнaя грaничнaя линия ПВН (кри- 
                               вaя 3) и линия зaпaздывaния ПВН (кривaя 4) 

Fig. 4. Calculated TRV curves after installing additional capacity Cd = 40 nF with total 
capacity to ground of electrical equipment 50 nF and NL = 4 pcs. (curve 1) and 25 nF  
and NL = 2 pcs. (curve 2), the conditional boundary line PVN (curve 3) and the PVN  
                                                     delay line (curve 4) 

Нaпример, при необходимоcти добавочной емкоcти в 40 нФ для сниже-
ния cкороcти возрастания ПВН нa выводах выключaтеля до допустимого зна-
чения необходимым считается подключение экрaнировaнного cилового кaбе-
ля cечением не менее 500 мм2 и длиной не более 206 м к выводaм элегазового 
выключaтеля. 

ЗAКЛЮЧЕНИЕ  

1. Разработанные рекомендации позволяют уменьшить скорость возрас-
тания ПВН для ликвидации и отключения неудаленных токов КЗ нa воздуш-
ных ЛЭП до допустимых пределов. 

2. Подключенные к фaзным выводaм выключaтеля cо cтороны ЛЭП до-
полнительной емкости позволяет уменьшать скорость возрастания ПВН. 

3. Рекомендовано использование экранированного силового кабеля в 
кaчеcтве дополнительной емкоcти, который с одной стороны подключается к 
выводaм выключaтеля, a с другой стороны заглушен зaглушкой из диэлек-
трического мaтериaлa. 
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Abstract 

A transient recovery voltage (TRV) appears across the contacts of high-voltage circuit 
breakers (CB) with short-circuit clearing. The component of the recovery voltage (RV) between 
the contact of the CB and the earth from the side of electric transmission lines which has the 
sawtooth wave character makes the greatest contribution to TRV. Being superimposed on the 
main component of the RV from the voltage source these high-frequency sawtooth waves cause 
a very high rate of TRV rise and thus make it difficult for CBs to cut off short circuit currents. 
World experience shows that it is possible to prevent such accidents by installing additional ca-
pacities between the line terminals of the CB. To evaluate the effect of additional capacities on 
the rate of TRV rise a 110 kV electric circuit network was designed by using the EMTP – RV 
software package. The aim of the study is to develop recommendations on reducing the rate of 
TRV rise across the contacts of the 110 kV SF6 circuit breaker when disconnecting short-
circuit on overhead transmission lines at some distance from the distribution unit (DU) buses. 
Detailed results of calculations of the PVN parameters on the contacts of a 110 kV SF6 circuit 
breaker are given when the short-circuit current on the transmission line is disconnected before 
and after the installation of additional 30, 40, 50 and 60 nF capacitors. As a result of the analy-
sis of the obtained values of the rates of a PVN rise across the contacts of the SF6 circuit break-
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er when disconnecting short-circuit on overhead transmission lines and varying various pa-
rameters of the circuit, it has been found that when selecting an additional capacitance, it is 
necessary to take into account the capacitance to ground of the electrical equipment installed at 
the substation under study and linear connections the DU buses. When reducing electrical 
equipment capacitance to ground or disconnecting a part of linear connections of the DU buses, 
the rate of PVN rise across the contacts of the SF6 circuit breaker increases. 

Keywords: transient recovery voltage, circuit breaker, short – line fault, short circuit cur-
rent, capacitor, power line, high-voltage circuit breaker, EMTP-RV software package 
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Условия приема статей 

В редакцию Научного вестника НГТУ представляются следующие материалы. 
1. Статья, подготовленная в соответствии с правилами оформления, – печатная вер-

сия, два экземпляра, подписанных авторами. 
2. Контактная информация (телефоны рабочий и сотовый, адреса электронной  

почты, место работы, адрес места работы, должность, ученая степень, ученое звание авто-
ра, ORCID) – печатная версия, два экземпляра. 

3. Описание статьи для базы данных «Российский индекс научного цитирования 
(РИНЦ)», подготовленное в соответствии с правилами оформления, – печатная версия, 
один экземпляр.  

4. Лицензионный договор, заполненный и подписанный, отправляется со всем паке-
том документов; сканированный заполненный договор записывается на диск.  

5. Электронная версия статьи, контактной информации, описания статьи для базы 
данных РИНЦ и сканированный лицензионный договор – в отдельных файлах на CD. 

6. Экспертное заключение о возможности опубликования. 
Плата за публикацию рукописей не взимается. 
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Требования к оформлению статьи 

Формат оригиналов – А4. Шрифт – Times New Roman. Текст набирается в русифици-
рованном редакторе Microsoft Word. Параметры страницы (см): 

левое поле – 3,3   верхнее поле – 4,0   
правое поле – 3,3   нижнее поле – 3,9 
текстовое поле 22  14,4  
Межстрочные интервалы одинарные. Перед УДК оставляется четыре пустые строки 

размером 12. УДК набирается  прописными буквами кеглем 8. После УДК перед заголов-
ком оставляется пустая строка размером 8. Название статьи набирается кеглем 14 полу-
жирным строчным шрифтом с отступом слева 1,8 см, без переносов слов с выравнивани-
ем влево. После заголовка оставляется пустая строка размером 12. Фамилии автора – про-
писным шрифтом кеглем 8. После фамилий оставляется пустая строка размером 7. Указа-
тель сноски * после названия статьи устанавливается в верхнем индексе. В сноске дата 
поступления статьи указывается курсивным шрифтом кеглем 8. После ФИО авторов ста-
тьи набирается аннотация кеглем 8 с отступом первой строки на 0,8 см, с межстрочным 
интервалом с множителем 1,1. После аннотации оставляется пустая строка размером 4. 
Ключевые слова – кеглем 8.  

Заголовки разделов обязательны (например, Введение, Постановка задачи, Методы 
анализа, Основной результат, Выводы или Заключение) – прописным полужирным пря-
мым шрифтом кеглем 8 с отступом 1,8 см. Перед ними оставляется пустая строка разме-
ром 20, после них – пустая строка размером 10. Основной текст – кеглем 10.  

Подзаголовки – прописным полужирным шрифтом кеглем 8 с отступом 1,8 см. Перед 
ними и после них – пустая строка размером 10. 

Рисунки представляются в Corel Draw 11 или Microsoft Word (RUS). Рисунки в дру-
гих редакторах не принимаются. Слово Рис. и его номер выделяются курсивом. Рисунки 
должны быть черно-белыми, в подписях не должно быть ссылок на цвет. 

Рисунки и таблицы нумеруются по порядку упоминания их в тексте арабскими циф-
рами. После номера должно следовать название на русском и английском языках. Под-
рисуночные надписи и названия таблиц – кеглем 9. 

Все графы в таблицах должны иметь заголовки и разделяться вертикальными линия-
ми. В головке таблиц по возможности указываются буквенные обозначения параметров и 
их единицы измерения.  

Переменные в тексте набираются курсивным шрифтом кеглем 10. При написании 
формул использовать MathType версии не выше 6.0C. Формулы набирать по центру кег-
лем 11, надстрочные и подстрочные индексы – кеглем 9, знаки – кеглем 14 (латинские 
буквы курсивным шрифтом, русские и греческие – прямым, цифры – прямым). 

Например: 
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Между текстом и формулами, а также между формулами оставляются пустые стро-
ки размером 4. Формулы не сжимать. Нумерацию формул помещать справа кеглем 10. 
Например: 

 Df  = DcD + NcN. (1) 

Нумерация страниц осуществляется следующим образом: Вставка / Номера страниц...; 
установить положение «вверху страницы», выравнивание – «снаружи», без нумерации 
первой страницы.  
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Колонтитулы устанавливаются вверху (с отступом от верхнего края страницы 3 см). Что-
бы колонтитулы на четной, нечетной и первой страницах отличались, нужно установить: 
Файл / Параметры страницы / Разметка; установить разные четные и нечетные и первая 
отличается. 

Колонтитулы на четных страницах. Вид / Колонтитулы; набираются курсивным про-
писным шрифтом кеглем 8. Фамилия автора с инициалами впереди у правого края без 
отступа. Если авторов несколько, то указываются только два первых, далее «и др.».  

Колонтитулы на нечетных страницах. Названия статьи – с прописной буквы курсив-
ным шрифтом кеглем 8. Номера страниц – кеглем 10. 

Перед списком литературы – пустая строка размером 20. Заголовок «Список литера-
туры» – кеглем 8 прописным полужирным шрифтом с отступом 1,8 см. После списка ли-
тературы пустая строка размером 10. Порядковый номер – с красной строки кеглем 8 с 
интервалом 1,1. Фамилии и инициалы – кеглем 8 полужирным строчным шрифтом, 
название статьи (книги) – светлым тем же шрифтом. Оформление библиографического 
списка – по ГОСТ Р.7.0.5–2008. Библиографическая ссылка. Общие требования и правила 
составления. – М.: Стандартинформ, 2008. – 19 с.  

После списка литературы идет пустая строка размером 24. Далее приводятся краткие 
сведения об авторах кеглем 8 с интервалом 1,1 и с отступом от левого края 1 см. Фамилия, 
имя, отчество – с красной строки курсивом. Последующий текст (ученая степень, ученое 
звание, членство в академиях и т. д.; основное направление научных исследований; коли-
чество имеющихся публикаций, в том числе монографий, учебных пособий, e-mail, рабо-
чий телефон) – прямым шрифтом. Информация предоставляется на русском и англий-
ском языках. 

Далее дается перевод на английский язык фамилии, имени, отчества автора и названия 
статьи, а также реферата и ключевых слов (обязательно).  

Исправления, вносимые автором, при доработке статьи выделять желтым цветом. 

Требования к оформлению РИНЦ 

В описании статьи должна быть указана следующая информация. 
1. Номера страниц, на которых размещена статья в сборнике.  
2. Коды: УДК и / или ББК, и / или DOI, и / или других классификационных индексов 

или систем регистрации. 
3. Название статьи. 
4. Фамилия, имя, отчество авторов. 
5. Место работы каждого автора в именительном падеже. Указать должность автора 

по основному месту работы. 
6. Контактная информация (почтовый адрес места работы, номер телефона, адрес 

электронной почты – обязательно). 
7. Аннотация (не менее 320 и не более 640 знаков). 
8. Ключевые слова: каждое слово или словосочетание отделяется от другого запятой 

(10–20 слов). 
9. Пункты 3–8 на английском языке. 
10. Список литературы. 
Образец оформления приведен на сайте http://journal.nstu.ru/vestnik. 
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