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Система обеспечения равномерного освещения  
с использованием веб-камеры* 

А.К. ДМИТРИЕВ1,a, А.Е. БАКЛАНОВ2,b, В.М. САЮН3,c, О.Е. БАКЛАНОВА2,d, 
С.В. ГРИГОРЬЕВА2,e, А.Ж. АЛИМХАНОВА2,f 
1 630073, РФ, г. Новосибирск, пр. Карла Маркса, 20, Новосибирский государствен-
ный технический университет 
2 070004, РК, г. Усть-Каменогорск, ул. Протозанова А.К., 69, Восточно-Казах-
станский государственный технический университет 
3 634050, РФ, г. Томск, пр. Ленина, 40, Томский государственный университет си-
стем управления и радиоэлектроники 
a alexander_dmitriev@ngs.ru     b ABaklanov_62@mail.ru     c svm@ie.tusur.ru  
d OEBaklanova@mail.ru     e SGrigorieva@ektu.kz     f aslima_alimhanova@mail.ru 

Настоящая статья посвящена разработке системы управления светодиодными осве-
тительными приборами для обеспечения равномерного бестеневого освещения, которое 
необходимо как сотрудникам медицинских учреждений, например, при проведении хи-
рургических операций, так и на предприятиях, где используется высокоточное оборудова-
ние. Предложенная методика управления освещенностью позволяет обеспечить равномер-
ную освещенность в соответствии с нормативными документами и с учетом естественного 
освещения. В работе предложена система коррекции освещенности с помощью управле-
ния светодиодными лампами офисного помещения. Контроль освещенности в разработан-
ной системе осуществлялся с помощью персонального компьютера. Для этого было разра-
ботано программное обеспечение в среде Visual Studio.NET на языке C#. Для проверки 
предложенной методики была разработана экспериментальная установка с использовани-
ем платы Arduino UNO, где в качестве датчика освещенности была использована веб-
камера. Коррекция освещенности светодиодной системы освещения осуществлялась при 
подключении микроконтроллера. В результате была разработана система, которая под-
держивает заданный уровень освещенности в заранее выбранных областях рабочей по-
верхности помещения. 

Ключевые слова: светодиодное освещение, осветительная система, веб-камера, си-
стема управления освещенностью, датчик освещенности, плата Arduino UNO, микро-
контроллер 

                                                      
* Статья получена 14 января 2019 г. 



А.К. ДМИТРИЕВ, А.Е. БАКЛАНОВ и др. 8 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность выбранной темы обусловлена необходимостью обеспече-
ния равномерного бестеневого освещения для работы в медицинских учре-
ждениях, например, при проведении хирургических операций, а также на 
предприятиях, использующих высокоточное оборудование. 

На освещение в мире по статистике расходуется приблизительно 19 % 
электроэнергии, что подтверждается Международным энергетическим 
агентством [1].  

По данным Глобального экологического фонда, созданного при Органи-
зации Объединенных Наций, в Казахстане расход электроэнергии на освеще-
ние составляет 13 %. В России этот показатель в среднем 13…15 % [2]. Осве-
щение в общественных и жилых зданиях составляет 40…60 % от общего осве-
щения [3]. Данный показатель для стран СНГ превышает расход электроэнер-
гии на освещение в 2–3 раза по сравнению с европейскими странами [4, 5]. 

Одним из энергосберегающих направлений являются светодиодные тех-
нологии. Повышенный интерес обусловлен рядом преимуществ светодиодов 
по сравнению с другими источниками света, а также поддерживается прави-
тельственными решениями. Однако на сегодняшний день существуют вопро-
сы, связанные с организацией светодиодного освещения. 

Важным является обеспечение равномерного освещения на рабочей по-
верхности. Кроме этого, международные исследования показали, что пра-
вильно подобранные уровень освещенности, цветовая температура и индекс 
цветопередачи входят в понятие «качественный свет» и оказывают суще-
ственное влияние на здоровье человека [6, 7]. Производственная работа при 
освещении плохого качества или низких и высоких уровнях может стать при-
чиной усталости и напряжения глаз, переутомления, трудности сосредоточе-
ния на сложной работе, что приводит к снижению производительности тру-
да [8, 9]. 

В настоящее время существует несколько направлений по обеспечению 
качественного освещения. Первый подход – оптимизация размещения свето-
диодных светильников [10, 11], второй подход – управление осветительных 
приборов [12–15]. При этом классическая схема управления основана на ис-
пользовании датчиков освещенности, расположенных на рабочей поверхно-
сти [16].  

Внедрение системы управления светодиодными технологиями позволяет 
значительно уменьшить расходы электроэнергии на освещение. При осу-
ществлении регулирования освещенности появляется возможность учитывать 
естественное освещение и тем самым дополнительно снизить потребление 
энергии в осветительных системах. Обеспечение равномерного освещения 
позволит улучшить условия работы как сотрудникам офисных предприятий, 
так и на производстве. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Работы по системе светодиодного освещения связаны с определением 
оптимального расположения светодиодных светильников, а также с оптими-
зацией средней освещенности в рабочих помещениях. Ставилась задача со-
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здать систему управления светодиодными осветительными приборами, поз-
воляющими обеспечить равномерное освещение на рабочей поверхности в 
помещении путем изменения мощности осветительных приборов. 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
СИСТЕМЫ КОРРЕКЦИИ ОСВЕЩЕННОСТИ 

В качестве основы для разработки методики коррекции освещенности 
было выбрано офисное помещение длиной 9 м, шириной 4 м, высотой 2,8 м. 
На потолке размещены шесть светодиодных осветительных приборов с об-
щей потребляемой мощностью 186 Вт и световым потоком 18 720 лм.  

Общая схема системы для проведения эксперимента представлена на 
рис. 1. Экспериментальная установка состоит из следующих компонентов: 
модель офисного помещения с геометрическими параметрами 54 × 24 × 47 см, 
плата Arduino UNO на базе микроконтроллера ATmega328, веб-камера, пер-
сональный компьютер со специальным программным обеспечением.  

 

 
Рис. 1. Схема системы управления освещенностью  

для эксперимента 

Fig. 1. Scheme of the illumination control system  
for the experiment 

Для моделирования были выбраны светодиоды мощностью 1 Вт в коли-
честве 6 штук. Геометрическое расположение светодиодов в макете показано 
на рис. 2. Относительное расположение светодиодов в макете соответствует 
расположению светодиодных светильников в офисном помещении. При этом 
оптимальное размещение светодиодных светильников рассчитывалось в про-
грамме DIAluxLight [17]. Решения задачи оптимизации размещения нами бы-
ли представлены в работах [11, 18]. 

Принципиальная электрическая схема подключения системы коррекции 
освещенности представлена на рис. 3. Выходы микроконтроллера Arduino 
выдают два вида напряжения: 0 и 5 В, т. е. светодиод либо включен, либо вы-
ключен. С помощью широтно-импульсной модуляции можно регулировать 
длительность включенного состояния светодиода и поддерживать определен-
ный уровень освещенности. Микроконтроллер ArduinoUno имеет шесть 
ШИМ-выходов: 3, 5, 6, 9, 10 и 11. С помощью этих выходов мы можем 
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управлять светодиодами. На рис. 2 видно, что светодиодная осветительная 
система, состоящая из шести параллельно соединенных светодиодов, к каж-
дому из которых подключены резисторы, подключается к шести ШИМ-выхо-
дам микроконтроллера. Физически интерфейс USB использует четыре прово-
да: «–5В», «+5В» «D+», «D–». Первые два могут использоваться для питания 
периферийного устройства (максимальный ток 500 мА). Два последних слу-
жат для передачи данных. Таким образом, физическую передачу данных че-
рез «D+» и «D–« обеспечивает USB-модуль микроконтроллера. 

 
 

 
Рис. 2. Расположения светодиодов в пространстве модели  

помещения 

Fig. 2. The location of the LEDs in the room model space 

 
 

 
Рис. 3. Принципиальная электрическая схема 

Fig. 3. Schematic circuit 

Внешний вид экспериментального макета системы коррекции освещен-
ности офисного помещения приведен на рис. 4. 
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Рис. 4. Внешний вид макета 

Fig. 4. The device layout 

Для управления работой системы коррекции с использованием веб-
камеры было разработано программное обеспечение в среде VisualStudio.Net 
на языке программирования С#. Данное программное обеспечение работает по 
следующим алгоритмам: захват изображения, отображение точек измерения, 
считывание информации в этих точках и управление мощностью светодиодов. 

Структурная схема алгоритма захвата изображения и преобразования в 
оттенки серого представлена на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма захвата изображения и преобразования 

Fig. 5. Flowchart of image capture and conversion 

Начало

Обьявляем обьект 
BMP для занесения 
рисунка в системе 
координат x, y

x<BMP. Width

Захватыываем 
изображение

y<BMP.Height
Конец

Читаем пиксель а.
Формируем матрицу 

измерений 
matIM[x,y]

Формируем матрицу 
серого 

x=x+1

y=y+1

НЕТ

НЕТ

ДА
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Для реализации алгоритма захвата изображения в программе объявляет-
ся объект BMP для занесения изображения реального объекта в системе ко-
ординат х, у. После этого в двух циклах по пикселям «х» и «у» всё изображе-
ние объекта BMP в виде точек записывается в массив измерений matIm[x,y] с 
суммированием освещенности по RGB. Одновременно формируется изобра-
жение для рисунка с преобразованием цветного изображения в оттенки серо-
го. Такое преобразование необходимо для корректного управления освещен-
ностью, так как при разных цветах в помещении освещенность для каждого 
цвета может быть разной.  

Следующий этап заключается в выборе расположения точек измерения. 
При этом установка осуществляется шесть раз, поскольку в системе имеется 
шесть светодиодов и, соответственно, шесть мест – измерителей освещенно-
сти. Структурная схема алгоритма работы с точками измерения показана на 
рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма работы с точками измерения 

Fig. 6. Flow chart of work with measurement points 

Далее осуществляется подключение к порту, где проверяются все 
устройства, подключенные к USB-портам компьютера. Если в результате по-
иска обнаружено хотя бы одно устройство, тогда оно высвечивается в при-
ложении. После этого осуществляется открытие порта с автоматическим ис-
пользованием значений обнаруженного устройства. В заключение произво-
дится передача данных – формируется массив байтов для шести светодиодов. 
Передается информация для каждого светодиода в зависимости от освещен-
ности в шести точках измерения.  

Для получения и визуализации экспериментальных данных работы си-
стемы коррекции был разработан интерфейс пользователя (рис. 7).  

Начало

Определяем “перо”.
Подключаем графтческий 

режим
Устанавливаем переменную 

цикла n=0

n<6
Отключаем “перо” 
и графический 

режим

Конецn++

В окне 
pictureBox2.Ima

ge выделяем 
прямоугольник n

НЕТ

ДА
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Рис. 7. Рабочее окно приложения 

Fig. 7. Application working window  

Рабочее окно приложения включает элементы, реализующие описанные 
алгоритмы. Сначала подключается веб-камера и производится захват снимка. 
Во время подключения веб-камеры в диалоговом режиме задается тип под-
ключаемой веб-камеры. 

После этого в левом верхнем углу окна проекта появляется изображение, 
снятое веб-камерой, в реальном времени. Предусмотрен захват изображения 
с помощью манипулятора «мышь». При этом освещенность фиксируется и 
далее задается левый верхний угол шести прямоугольников, в которых про-
изводится определение уровня освещенности (рис. 8). Освещенность, фикси-
рованная веб-камерой, считывается в относительных единицах. В программе 
заложен алгоритм преобразования значений освещенности в люксы для ре-
ального помещения с учетом масштаба макета. 

 

 
Рис. 8. Изображение точек измерения 

Fig. 8. Measuring points image 
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На следующем этапе производится коррекция работы системы освеще-
ния, состоящей из шести светодиодных элементов. В программе для управле-
ния режимами светодиодов через микроконтроллер был разработан ПИ-регу-
лятор для каждого светодиода. Путем экспериментальной проверки были 
определены значения пропорционального и интегрального коэффициентов, 
которые равны 20 и 300 соответственно. Эти значения вводим в диалоговое 
окно приложения настройки регулятора. Уровень освещенности устанавлива-
ется пользователем и в нашем случае соответствует 300 лк [19].  

Определяется номер COM-порта, к которому подключен микроконтрол-
лер. При команде «Открыть порт» передается шесть байтов данных для 
управления светодиодными элементами с помощью микроконтроллера, кото-
рый при получении команды «Включить регулятор» работает по коррекции 
освещенности с использованием ПИ-регулятора. 

Программно осуществляется автоматический захват изображения через 
каждые 10 секунд, а далее рассчитывается освещенность для шести заданных 
участков, после чего осуществляется управление светодиодной осветитель-
ной системой.  

Во время работы можно наблюдать уровни освещенности, а также отоб-
ражать их графически для каждого светодиода. Для этого необходимо указать 
номер области измерения для построения графика. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Сначала на основе созданного макета нами были проведены измерения 
освещенности без системы управления. Снимались значения уровня освещен-
ности в одной из точек измерений рабочего пространства макета при включе-
нии всех светодиодов. Соответствующий график представлен на рис. 9. Уро-
вень освещенности рабочей поверхности разработанного макета офисного по-
мещения (верхняя линия) превышает нормируемое значение (нижняя линия), 
что подтверждает правильность разработки макета со светодиодной системой 
освещения и веб-камерой в качестве датчика освещенности.  

 

 
Рис. 9. График освещенности в рабочей плоскости помещения 

Fig. 9. Schedule of illumination in the room working plane  
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Коррекция освещенности светодиодной системы освещения осуществ-
ляется при подключении микроконтроллера.  

Как было написано выше, в данной системе подключены шесть светоди-
одных осветительных приборов, подключенных к ШИМ-выходам микро-
контроллера, каждый из которых управляется разработанным ПИ-регуля-
тором. На рис. 10 представлен график изменения уровня освещенности при 
включении регулятора. График имеет неравномерный характер, поскольку 
значение уровня освещенности колеблется около 350 лк. 

 

 
Рис. 10. График освещенности в рабочей плоскости помещения  

при включении ПИ-регулятора 

Fig. 10. Schedule of illumination in the room working plane  
when the PI controller is turned on 

Таким образом, регулируя освещенность рабочей поверхности модели 
помещения, можно проанализировать равномерность освещения рабочей по-
верхности и оценить энергоэффективность системы. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Измерения позволили провести сравнительный анализ уровней освещенно-
сти поверхности рабочего пространства макета офисного помещения до и после 
коррекции освещенности. Результат измерения средних значений освещенности 
в заданных областях представлен в виде точечного графика на рис. 11, на кото-
ром показано, что до и после коррекции значения освещенности во всех обла-
стях измерения превышают минимальный нормируемый уровень освещенности. 
Уровень освещенности с учетом регулирования (Е2) меньше по сравнению с ва-
риантом без регулирования (Е1). Тем не менее комфортная световая среда по-
мещения обеспечивается, а потребление электроэнергии снижается приблизи-
тельно на 15 %.  

Полученные значения подтверждают правильную работоспособность раз-
работанной системы коррекции освещенности светодиодной системы с исполь-
зованием веб-камеры. Рассмотренная система поддерживает заданный уровень 
освещенности в заранее выбранных областях рабочей поверхности офисного 
помещения. 
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Рис. 11. Среднее значение уровня освещенности рабочей поверхно-
сти макета (Е1 – без работы системы коррекции; Е2, Е3 – при работе  
                                     системы коррекции) 

Fig. 11. An average value of the illumination level of the layout working 
surface (E1 is without the correction system operation, E2, E3 are with  
                               the correction system operation) 

Однако для критерия полного выравнивания уровня освещенности по 
всей рабочей поверхности офисного помещения уровень освещенности сни-
жается до 240…250 лк (Е3), что не соответствует нормативным требованиям. 
Для решения этой задачи необходимо увеличивать мощность осветительных 
приборов по сравнению с теми, которые используются в стандартных офис-
ных помещениях, примерно на 30 %. 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Настоящая работа предлагает оптимальную систему для обеспечения 
равномерного освещения офисных помещений и создания комфортных  
условий работы человека. Кроме этого, проведенные исследования позволя-
ют решать задачи по созданию бестеневого освещения, необходимого в ме-
дицине и ряде отраслей промышленности. 

Разработанная система коррекции может быть также использована в но-
вых системах передачи данных с использованием видимого света (VLC) [20]. 
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Abstract 

This paper is concerned with the development of a led lighting control system to ensure 
unvarying shadowless lighting. Ensuring unvarying shadowless lighting is necessary for both 
employees of medical institutions, for example, during surgical operations, and at enterprises 
where high-precision equipment is used. The proposed technique of lighting control allows to 
ensure unvarying illumination in accordance with the regulatory documents and taking into ac-
count natural light. The paper proposes a system of illumination correction by controlling led 
lamps in the office space. Illumination control in the developed system is carried out using a 
personal computer. For this purpose, the software was developed to correct the illumination of 
the led lighting system in the Visual Studio.NET environment in the C# language. To test the 
proposed technique, an experimental installation was developed using the Arduino UNO 
BOARD card, where a webcam was used as a light sensor.  The correction of illumination of 
the led lighting system was carried out by adding a microcontroller. As a result, a system that 
maintains a predetermined level of illumination in pre-selected areas of the working surface of 
premises has been developed. 

Keywords: LED lighting, lighting system, webcam, lighting control system, light sensor, 
Arduino UNO board, microcontroller 

REFERENCES 

1. Light's labour's lost: policies for energy-efficient lighting. International Energy Agency. Par-
is, OECD/IEA, 2006. 7 p. (In Russian). 

2. Dadonov V.A., Bondar A.A. Analiz razvitiya i sovremennogo sostoyaniya rynka sveto-
tekhniki [Analysis of development and current situation on the lighting engineering market]. Inzhe-
nernyi zhurnal: nauka i innovatsii – Engineering Journal: Science and Innovation, 2014, no. 5 (29), 
pp. 1–13. DOI: 10.18698/2308-6033-2014-5-1225. Available at: http://engjournal.ru/articles/1225/ 
1225.pdf (accessed 14.05.2019). 

3. Babko A.N., Inyutin S.P. Energeticheskii i svetovoi audit v zdaniyakh, sooruzheniyakh i 
ulichnom osveshchenii [Energy and light audit in buildings, structures and street lighting]. Astana, 
2014. 174 p. 

4. Halonen L. Guidebook on energy efficient electric lighting for buildings. Finland, Aalto Uni-
versity School of Science and Technology Lighting Unit, 2010. 376 p. 

5. Kang H.-C., Sung J.-S., Park S.-H., Kang H.-J., Choi J.-W., Kang T.-G. Automatic lighting 
control system and ambient light sensor. 10th International Conference on Systems, Barcelona, 2015, 
pp. 44–45. 

6. Kaptsov V.A., Deinego V.N. Svetodiodnoe osveshchenie – vred zdorov'yu ili pol'za ener-
gosberezheniyu? Spor amerikanskikh assotsiatsii [LED lighting – harm to health or benefits of energy 
saving? Dispute of American Associations]. Energosovet, 2016, no. 3 (45), pp. 33–36. Available at: 
http://www.energosovet.ru/bul_stat.php?idd=610 (accessed 14.05.2019). 

7. Zakgeim A.L. Svetodiodnye sistemy osveshcheniya: energoeffektivnost', zritel'noe vospri-
yatie, bezopasnost' dlya zdorov'ya [led lighting systems: energy efficiency, visual perception, safety 
for health]. Svetotekhnika – Light & Engineering, 2012, no. 6, pp. 12–21. 

                                                      
* Received 14 January 2019. 



А.К. ДМИТРИЕВ, А.Е. БАКЛАНОВ и др. 20

8. Sysoeva E.A., Podol'naya N.N. Normy iskusstvennogo osveshcheniya: rossiiskii i evro-
peiskii opyt [Standards of artificial lighting: Russian and European experience]. Bezopasnost' 
zhiznedeyatel'nosti – Life safety, 2018, no. 7, pp. 3–11. 

9. Razvitie rossiiskikh svetodiodnykh tekhnologii: osveshchenie, biologicheski adaptirovannoe 
dlya cheloveka. Strategicheskaya programma issledovanii [The development of Russian LED tech-
nology: lighting, biologically adapted for humans. Strategic research program]. Moscow, 
St. Petersburg, 2015. 57 p. 

10. Caicedo D., Pandharipande A., Leus G. Occupancy-based illumination control of LED 
lighting systems. Lighting Research and Technology, 2011, no. 43, pp. 217–234. DOI: 
10.1177/1477153510374703. 

11. Baklanov A.E., Kvasov A.I., Grigor'eva S.V. Modelirovanie i eksperimental'noe izuchenie 
razmeshcheniya svetodiodnykh osvetitelei ofisnykh pomeshchenii [Modeling and experimental study 
of the placement of LED illuminators for office premises]. Vestnik VKGTU im. D. Serikbaeva – Vest-
nik of D. Serikbaev EKSTU, 2015, no. 3 (69), pp. 115–122. 

12. Caicedo D., Pandharipande A. Daylight and occupancy adaptive lighting control system:  
an iterative optimization approach. Lighting Research and Technology, 2016, vol. 48, iss. 6,  
pp. 661–675. DOI: 10.1177/1477153515587148. 

13. Gentile N., Laike T., Dubois M. Lighting control systems in individual offices rooms at 
high latitude: measurements of electricity savings and occupants’ satisfaction. Solar Energy, 2016, 
vol. 127, pp. 113–123. 

14. Liu J., Zhang W., Chu X., Liu Y. Fuzzy logic controller for energy savings in a smart LED 
lighting system considering lighting comfort and daylight. Energy and Buildings, 2016, vol. 127, 
pp. 95–104. 

15. Grigoryev Ye., Grigoryeva S, Sayun V., Titov D. Study of illumination properties of high-
power LEDs in various temperature conditions. 18th International Conference of Young Specialists 
on Micro/Nanotechnologies and Electron Devices (EDM), Erlagol, Russia, 2017, pp. 309–313. 
DOI: 10.1109/EDM.2017.7981762. 

16. Grigoryeva S., Baklanov A., Titov D., Sayun V., Grigoryev E. Analysis energy efficiency 
of automated control system of LED lighting. 2017 International Siberian Conference on Control and 
Communications (SIBCON-2017). Astana, Kazakhstan, 2017. DOI: 10.1109/SIBCON.2017.7998488. 

17. DIALuxHelp. Raschet i proektirovanie osveshcheniya [DIALux Help. Calculation and de-
sign of lighting]. Available at: http://www.dialux-help.ru/uchebnik/soderzhanie.html. (accessed 
14.05.2019). 

18. Grigoryeva S.V., Grigoryev E.A. [Optimizing the placement of LED lighting products, to 
organize uniform office lighting]. Student: nauka, professiya, zhizn': materialy II Vserossiiskoi stu-
dencheskoi nauchnoi konferentsii s mezhdunarodnym uchastiem [Proceedings 2nd Russian Student 
Scientific Conference with international participation “Student: science, profession, life”]. Omsk, 
Russia, 2015, pp. 86–90. (In Russian). 

19. Svod pravil Respubliki Kazakhstan: SP RK 2.04-104–2012. Gosudarstvennye normativy v 
oblasti arkhitektury, gradostroitel'stva i stroitel'stva. Estestvennoe i iskusstvennoe osveshchenie [The 
rules of the Republic of Kazakhstan: SP RK 2.04-104–2012. Government regulations in the field of 
architecture, urban planning and construction. Natural and artificial lighting]. Astana, 2018. 109 p. 

20. Baklanov A., Grigoryeva S., Alimkhanova A., Grigoryev E., Sayun V. Audio transmission 
system using white LEDs. 2019 International Siberian Conference on Control and Communications 
(SIBCON-2019), Tomsk, Russia, 2019. 

 
Для цитирования: 
Система обеспечения равномерного освещения с использованием веб-камеры / 

А.К. Дмитриев, А.Е. Бакланов, В.М. Саюн, О.Е. Бакланова, С.В. Григорьева, А.Ж. Алимханова// 
Научный вестник НГТУ. – 2019. – № 2 (75). – С. 7–20. – DOI: 10.17212/1814-1196-2019-2-7-20. 

 
For citation: 
Dmitriev A.K., Baklanov A.E., Sayun V.M., Baklanova O.E. Grigoryeva S.V., Alimkhano-

va A.Zh. Sistema obespecheniya ravnomernogo osveshcheniya s ispol'zovaniem veb-kamery [Uniform 
lighting system using a webcam]. Nauchnyi vestnik Novosibirskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 
universiteta – Science bulletin of the Novosibirsk state technical university, 2019, no. 2 (75), pp. 7–20. 
DOI: 10.17212/1814-1196-2019-2-7-20. 

 
ISSN 1814-1196, http://journals.nstu.ru/vestnik 

Science Bulletin of the NSTU 
Vol. 75, No 2, 2019, pp. 7–20 



ISSN 1814-1196 http://journals.nstu.ru/vestnik 
Научный вестник НГТУ Science Bulletin of the NSTU 
том 75, № 2, 2019, с. 21–36 Vol. 75, No. 2, 2019, pp. 21–36 

 
 

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

УДК 004.82 DOI: 10.17212/1814-1196-2019-2-21-36 
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В статье рассмотрены типовые сценарии использования мобильных роботов, охватыва-
ющие основные процессы, возникающие при их взаимодействии: уборка помещения с помо-
щью автономных роботов-пылесосов; взаимодействие двух роботов для сборки объекта из 
компонентов, а также взаимодействие робота-манипулятора и робота-измерителя с целью ис-
следования местности, преодоления препятствий и проведения манипуляций. Среди основных 
процессов, возникающих в таких сценариях, можно выделить информационное взаимодей-
ствие роботов, совместное выполнение роботами задачи, привлечение человека к выполнению 
задачи. В работе представлено подробное описание онтологии социокиберфизической системы 
на основе анализа вышеперечисленных сценариев. В статье также рассмотрены правила оцен-
ки онтологий, представлено описание существующих методов оценки с разделением их на 
классы в зависимости от средств анализа онтологии, а также описаны задачи, которые необхо-
димо выполнить при проведении оценки. Затем была выполнена оценка разработанной онто-
логии на основе метода исследования топологии графа. Полученные значения по ключевым 
показателям, таким как количество различных циклов в графе, количество вершин, имеющих 
несколько родителей, отнесенное к количеству вершин в графе, отношение количества вершин 
с нормальной степенью по отношению ко всем вершинам, среднее квадратичное отклонение 
степени вершины графа, удовлетворяют заданным граничным значениям оценки. В связи с 
этим можно сделать вывод, что разработанная онтология не имеет критических проблем.  
Однако ряд значений основных показателей превышает ожидаемые (например, максимальное 
отношение ширины соседних уровней, среднее квадратичное отклонение детей листьев у 
предпоследних вершин в графе, среднее квадратичное отклонение глубины, деленное на сред-
нюю глубину). Следовательно, предполагается дальнейшая работа по доработке онтологии. 
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Планируется провести анализ критериев, которые не соответствуют предъявляемым требова-
ниям, затем предложить возможные варианты улучшения онтологии. Также необходимо про-
вести обзор редакторов и выбрать систему логического вывода для проведения дальнейшего 
исследования, направленного на внедрение онтологии в сценарии взаимодействия роботов. 

Ключевые слова: социокиберфизическая система, мобильные роботы, онтология, онто-
граф, оценка онтологии, методы оценки онтологий, информационное взаимодействие, робото-
техника 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из возможных подходов к представлению знаний является онто-
логический подход. Подход применяется для формализации различных пред-
метных областей и поддержки семантической интероперабельности между 
взаимодействующими сущностями. Онтологический подход широко исполь-
зуется в системах различного класса. Не являются исключением и социо-
киберфизические системы, которые в настоящее время получают всё боль-
шую и большую популярность. Такие системы используются для решения 
широкого круга задач с привлечением интеллектуальных агентов и людей [1]. 
При этом одной из важнейших задач в таких системах является организация 
информационного взаимодействия между роботизированной системой и че-
ловеком. 

В последнее время исследования в области групповых робототехниче-
ских систем набирают всё большую популярность [2, 3]. Взаимодействие ро-
бот–человек необходимо для реализации задач, которые невозможно решить 
без участия роботов и людей одновременно. При этом онтологический под-
ход позволяет автоматизировать такое взаимодействие путем обеспечения 
интероперабельности при информационном взаимодействии мобильных ро-
ботов со смартфоном человека. 

Таким образом, основной задачей исследования является формализация 
основных сущностей и процессов, протекающих в социокиберфизической 
системе посредствам разработки онтологической модели такой системы, а 
также оценка качества разработанной модели. 

Для разработки онтологии были выделены типовые сценарии в системах 
такого класса. После разработки онтологии проведена ее оценка, которая по-
казала, что разработанная онтология не имеет критических проблем и в це-
лом удовлетворяет основным показателям оценки. 

Статья состоит из следующих разделов: в первом разделе описаны рас-
смотренные типовые сценарии использования мобильных роботов. Во втором 
разделе рассмотрено понятие онтологии и онтологического подхода, а также 
представлена разработанная онтология социокиберфизической системы. Тре-
тий раздел посвящен описанию существующих методов анализа онтологий и 
выбору метода оценки разработанной онтологии. В четвертом разделе описа-
на оценка разработанной онтологии и представлены предложения по ее 
улучшению. В заключении указаны общие результаты и выводы по изложен-
ному в статье материалу. 
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1. ТИПОВЫЕ СЦЕНАРИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ  

Были выделены три типовых сценария, наилучшим образом характери-
зующие взаимодействие мобильных роботов в социокиберфизических си-
стемах. 

1. Сценарий уборки помещения автономными роботами-пылесосами в 
умном доме (сценарий подробно описан авторами в работе [4]). 

Роботы-пылесосы создают совместную карту помещения с помощью ви-
деокамер и датчиков и совместно выполняют уборку, обмениваясь информа-
цией о том, какая часть помещения уже обработана. При этом каждый робот 
организовывает взаимодействие с другими устройствами, которые принима-
ют участие в сценарии, а именно:  

– с мобильными пользовательскими устройствами (смартфонами), кото-
рые используются для указания целей и ограничений, а также общих требо-
ваний, таких как режим энергосбережения, режим чистки и т. д.; 

– с роботами-манипуляторами, выполняющими перемещение предметов 
интерьера (например, стульев) для эффективной уборки; 

– с другими роботами-пылесосами для распределения задачи уборки по-
мещения; 

– с адаптивной системой управления светом, обеспечивающей возмож-
ность использования светочувствительных датчиков роботами-пылесосами. 

2. Сценарий взаимодействия роботов для сборки объекта из компонен-
тов (сценарий и реализация его прототипа подробно описана авторами в ра-
боте [5]). 

В рамках данного сценария пользователь задает модель объекта в интел-
лектуальном пространстве, а роботы получают доступ к этой модели и воз-
можности распределения задач между собой. Проделанная каждым роботом 
работа в режиме реального времени отображается в интеллектуальном про-
странстве, что позволяет остальным роботам оперировать в пространстве, 
имея целостную картину. 

3. Взаимодействие робота-манипулятора и робота-измерителя для пре-
одоления препятствий, исследования местности и проведения манипуляций 
(сценарий и его реализация подробно описана авторами в работе [6]); 

Робот-манипулятор передвигается по пересеченной местности и может 
встретить препятствия на своем пути. Робот имеет шесть крутящихся колес и 
может поднимать передние и заднее шасси для преодоления препятствий, ко-
торые больше радиуса его колеса. Если на пути робота находится препятствие, 
то участвующий в сценарии робот-измеритель выполняет его сканирование. На 
основе измеренных характеристик препятствия робот-манипулятор преодоле-
вает его в автоматическом режиме (если существует соответствующий алго-
ритм) или в ручном режиме благодаря помощи оператора-человека, который в 
этом случае осуществляет ручное управление роботом. 

2. ОНТОЛОГИЯ СОЦИОКИБЕРФИЗИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Онтология – это подробная спецификация модели предметной области, 
она включает в себя словарь (т. е. список логических констант и предикатных 
символов) для описания предметной области и набор логических высказыва-
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ний, формулирующих существующие в данной проблемной области ограни-
чения и определяющих интерпретацию словаря [7]. В ходе исследования бы-
ла разработана онтология, состоящая из трех основных разделов: Physical 
Space, Information Space и Social Space. Разработанная онтология представле-
на на рис. 1. Рассмотрим онтологию более подробно. Класс Physical Space 
описывает материальные объекты физического пространства, класс 
Information Space – виртуальные объекты информационного пространства, а 
класс Social Space – людей, участвующих в человеко-машинном взаимодей-
ствии. 

Рассмотрим более подробно часть онтологии, относящуюся к классу 
Physical Space. Класс содержит описание физических объектов, включает 
следующие подклассы: Collection, Device и Environment. Класс Collection ха-
рактеризует совокупность устройств, которые представляют собой участни-
ков социокиберфизической системы (например, роботов). Класс Device пред-
ставляет собой описание устройств, которые оперируют в физическом про-
странстве, и состоит из следующих подклассов: Connect_Interface, Battery, 
Hull, Motor, Sensor, Switch, Whell. 

Класс Connect_Interface характеризует виды подключений, которые мо-
гут применяться в системе для реализации взаимодействия между объектами. 
Подклассом класса Connect_Interface является Wirelessinterface. Данный класс 
описывает варианты беспроводного интерфейса, он включает подклассы 
Bluetooth и WiFi. Класс Bluetooth определяет обмен информацией между 
устройствами, расположенными на близком расстоянии друг от друга, с по-
мощью радиоволн. Класс WiFi также является стандартом радиосвязи и поз-
воляет обеспечить обмен информацией, однако, по сравнению с Bluetooth, 
сеть покрывает большее расстояние. 

Класс Motor описывает двигатели, используемые для работы устройств. 
Класс Sensor характеризует датчики устройств. Подклассы класса Sensor опи-
сывают датчики различных типов: класс DistanceSensor – датчики расстояния, 
класс HeatSensor – датчики температуры, класс LightSensor – датчики света, 
класс TouchSensor – датчики касания. Класс Wheel содержит данные о типах 
колес, используемых устройствами. Класс Battery определяет блоки питания, 
установленные в устройствах. Класс Switch описывает вид используемого в 
устройстве переключателя. Класс Environment определяет параметры среды, 
в которой исполняются сценарии. 

Далее рассмотрим объекты информационного пространства. Класс In-
formation Space описывает информационные объекты системы и состоит 
из следующих подклассов: CompetenceProfile, Configuration, Context, Poli-
cy,  
Interaction, Process, Agent, Human_profile, Resource и Resource_profile. 
Класс CompetenceProfile описывает компетенции людей и роботов. Класс 
состоит из подкласса History, содержащего параметры, которые можно 
задать при исполнении сценариев. Также класс включает описание резуль-
татов выполненных сценариев. Класс Agent описывает программное обес-
печение, которое управляет Resourse и Device. Класс Configuration содер-
жит описание набора настроек и компонентов, которые должны быть 
учтены в информационном пространстве. Класс Context содержит разно-
образную информацию, которая характеризует окружение, в котором 
находятся объекты социокиберфизической системы. Класс состоит из двух 
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подклассов: ResourceContext, определяющего специфику окружения 
устройства, и EnvironmentContext, включающего сведения о внешней сре-
де. Класс EnvironmentContext разделяется на подклассы Spatial и Temporal. 

Класс Spatial дает описание пространства и включает подкласс Location, 
который описывает расположение объектов системы в пространстве. Класс 
Temporal определяет временные характеристики и включает подкласс Time, 
который определяет промежутки времени, связанные с исполнением сцена-
риев.  

Класс Human_profile содержит описание компетенций человека как 
одного из объектов социокиберфизической системы. Human_profile вклю-
чает подкласс Competency. Класс Competency описывает основные свой-
ства, которые могут характеризовать человека-эксперта: Opportunities, 
Proficiency_level, Capabilities, Skills и Knowledge. Класс Opportunities опреде-
ляет возможности эксперта. Класс Proficiency_level содержит информацию о 
квалификации эксперта. Класс Capabilities определяет характеристики, кото-
рым должен соответствовать эксперт. Класс Skills – навыки, необходимые 
для реализации задач.  

Класс Interaction описывает виды взаимодействий – HumanInteraction и 
CollectionInteraction. Объекты системы могут взаимодействовать для сов-
местного решения задач. Класс CollectionInteraction описывает взаимодей-
ствие нескольких роботов, а HumanInteraction – взаимодействие робота и че-
ловека. 

Класс Policy определяет права и возможности объектов системы. Класс 
содержит подкласс Autorization. Класс Autorization определяет правила авто-
ризации объектов в системе. 

Класс Process содержит описание процессов, которые могут быть ис-
полнены системой. Process включает подкласс Scenario, содержащий сце-
нарии, которые могут быть выполнены объектами системы. Класс Scenario 
содержит подкласс Action. Класс Action описывает функции, которые мо-
жет выполнять Resourse. Класс состоит из подклассов: Movement, Photo, 
Grip, Fly, Check. Класс Movement включает варианты маршрута – Route 
(IndoorRoute, OutdoorRoute). IndoorRoute описывает маршрут внутри по-
мещения, включает подкласс Room. Класс OutdoorRoute характеризует 
маршрут вне помещения, на местности, включает подкласс OpenSpace. 
Класс Photo характеризуют функцию устройства, позволяющую делать 
снимки. Класс Grip определяет способы захвата предметов устройством во 
время исполнения сценариев. Класс Fly описывает функциональность по-
лета мобильного робота. Класс Check – проверка, которая позволяет 
устройству отличать предметы с особыми характеристиками. Таким обра-
зом, Action представляет описание функций Resource. Класс Resource опи-
сывает коллекции физических объектов. Класс Resourse_profile содержит 
описание ресурсов системы, включает подклассы: Human_resource, 
Information_resource, Physical_resource, а также Сonstraint. Класс 
Human_resource содержит описание человеческих ресурсов, представлен-
ных в системе; класс Information_resource – описание информационных 
ресурсов; класс Physical_resource – описание физических ресурсов. Класс 
Сonstraint содержит ограничения, которые должны быть учтены в системе. 
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Онтология социокиберфизической системы 

Cyber-physical-social system ontology 

Классификация Social Space определяет социальную часть онтологии – 
третье пространство, включающее описание человека – одного из объектов 
социокиберфизической системы. Social Space состоит из класса Human, со-
держащего сведения о людях, которые могут участвовать в исполнении сце-
нариев. Класс Human включает подкласс Human_group. Класс Human_group 
определяет группы экспертов, формируемые с учетом различных характери-
стик, таких как профессия, навыки, требования. 

3. МЕТОДЫ АНАЛИЗА И ВЫБОР МЕТОДА ОЦЕНКИ 
ОНТОЛОГИИ СОЦИОКИБЕРФИЗИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

В последнее время онтологический подход широко применяется в раз-
личных сферах (например, для выборки информации, объединения данных).  
В связи с этим появляется необходимость оценивать разрабатываемые онто-
логии. На данный момент данное направление является новым, существуют 
методы и шаблоны оценки онтологий. Например, в работах [8, 9] выделен ряд 
шагов, которые необходимо выполнить: 

– выделить точку зрения, с которой следует формировать модель; 
– выбрать параметры оценки; 
– выбрать методику; 
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– выполнить оценку; 
– подвести итоги, выводы по модели. 
Также выделяются классы методов оценки в зависимости от средств 

анализа онтологий: 
– анализ данных; 
– оценки специалистов; 
– по профилю применения; 
– сопоставление с «золотым стандартом»; 
– рассмотрение онтографа. 
Методы, основанные на анализе данных, связаны с экспертными систе-

мами. Наиболее значимый компонент в такой системе – это база знаний. 
Полнота и непротиворечивость представленных в ней знаний определяет ка-
чество экспертной системы. В свою очередь, онтология может формировать 
основу экспертной системы, содержать ключевые понятия. Также онтология 
может являться основой объединения фактических знаний из базы знаний, 
которые требуются для работы экспертной системы [10].  

Оценки специалистов – это совокупность мнений людей, компетентных 
в какой-либо сфере. На первом этапе составляется список критериев, на вто-
ром – проводится опрос [11]. 

Метод исследования профиля применения заключается в конкретизации 
интересов пользователя; профиль пользователя – структура, определенная на 
множестве интересов-категорий онтологии [12]. 

Метод сопоставления с «золотым стандартом» подразумевает нахожде-
ние мер подобия между подготовленной онтологией и уже существующей, 
принятой за эталон. Сходство между онтологиями вычисляют с помощью 
функции подобия [13]: sim: O × O → [0, 1]. 

Метод рассмотрения онтографа заключается в рассмотрении основных 
показателей, связанных со структурой разработанной онтологии [14]. 

После рассмотрения существующих методов оценки онтологий был 
выбран метод рассмотрения топологии онтографа. Данный метод соответ-
ствует поставленной авторами цели оценки онтологии – выявление «узких» 
мест исходя из измеряемых показателей и выработка идей улучшения онто-
логии. 

4. ОЦЕНКА ОНТОЛОГИИ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

При подготовке оценки были выделены следующие метрики, определя-
ющие оценку разработанной онтологии: в табл. 1 представлены метрики, свя-
занные с размерами онтологии, в табл. 2 – метрики, выявляющие критиче-
ские ошибки онтологии, в табл. 3 – значения метрик Ингве–Миллера, кото-
рые связанны с эргономикой и восприятием онтологий. 

Отметим, что такие показатели, как полнота и достаточность онтологии, 
достаточно сложно интерпретировать. Одинаковый набор фактов может быть 
истолкован по-разному в зависимости от рассматриваемых в ходе исследова-
ния вопросов. В данной статье рассматривается только показатель точности 
словаря предметной области, так как подготовленную онтологию планирует-
ся дополнять в зависимости от полученных результатов оценки. 
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Рассмотрим показатели, представленные в табл. 1. Показатель «Количе-
ство вершин графа онтологии» представляет собой совокупность всех клас-
сов онтологии; показатель «Максимальное расстояние от корневого узла он-
тологии» – подсчет всех дуг, в данном случае от класса Thing до подкласса 
Room класса Information Space. Одной из метрик, рассчитанных в табл. 1, яв-
ляется «Количество листьев дерева онтологии». Лист дерева онтологии (тер-
минальная вершина) – одна из вершин корневого дерева, из листьев которого 
не выходит ни одна дуга [15]. Таким образом, производится подсчет всех 
классов, у которых нет подклассов. Для расчета показателя «Количество 
вершин дерева онтологии, у которых есть листья в непосредственных потом-
ках» производится подсчет от класса Thing всех классов, у которых есть под-
классы с последующими отношениями. Показатель «Количество дуг графа 
онтологии» – это совокупность всех связей между классами и подклассами 
онтологии (is_a, associated with). 

Далее рассмотрим показатели табл. 2, содержащей значения метрик, вы-
являющих критические ошибки онтологии. Цикл графа – путь, в котором 
начальная и конечная вершины совпадают. Длиной цикла называется число 
ребер в данном цикле [16]. Отметим, что в разработанной онтологии граф не 
содержит циклов. Также в ней отсутствуют вершины с несколькими родите-
лями. Показатель «Количество вершин онтологий, имеющих листья среди 
детей» совпадает с показателем «Количество вершин дерева онтологии, у ко-
торых есть листья в непосредственных потомках» предыдущей таблицы. По-
лучить значение «Количество вершин онтологий, имеющих только детей-
листья» возможно благодаря подсчету вершин с подклассами, не имеющими 
выходящих дуг. Значение последнего показателя табл. 2 рассчитывается как 
отношение вершин, у которых имеются листья и нелистовые вершины, к по-
казателю «Количество вершин онтологий, имеющих листья среди детей». 

Далее рассмотрим показатели табл. 3, включающей в себя значения мет-
рик Ингве–Миллера. Закономерность Ингве–Миллера заключается  
в возможности запомнить не более семи-девяти элементов одновременно  
(7 ± 2) [9]. 

Степень вершины – это количество дуг, выходящих из этой вершины; 
при этом авторы работы [9] замечают, что вершины с нормальной степенью – 
это такие вершины, у которых общее значение входящих и исходящих ребер 
не более девяти. В подготовленной онтологии показатель «Отношение коли-
чества вершин с нормальной степенью по отношению ко всем вершинам» 
равен 1, т. е. все вершины онтологии в данном случае с нормальной степе-
нью. 

Под средней степенью вершины графа понимают значение ребер графа, 
проходящих через вершину [17]. 

Медиана – это некоторое значение, характеризующее выборку или набор 
чисел [18]. Показатель «Медиана степени вершины графа» дает определение 
вершине графа онтологии и рассчитывается при помощи расположения эле-
ментов выборки от большего к меньшему (или наоборот) и расчету среднего 
элемента. Показатель «Среднее квадратичное отклонение степени вершины 
графа» – это значение распределения показателей случайной величины отно-
сительно ее математического ожидания [18]. 
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Таблица 1 

Table 1 

Значения метрик размера онтологии 

Value of ontology size metrics 

Метрика Значение 
Количество вершин графа онтологии 65 
Максимальное расстояние от корневого узла онтологии 8 
Количество листьев дерева онтологии 32 
Количество вершин дерева онтологии, у которых есть листья в 
непосредственных потомках 

14 

Количество дуг графа онтологии 99 
 

Таблица 2 

Table 2 

Значения метрик, выявляющих критические ошибки онтологии 

Values of metrics that show critical errors in ontologies 

Метрика Значение 
Количество различных циклов в графе  0 
Количество вершин с несколькими родителями 0 
Количество вершин онтологий, имеющих листья среди детей 14 
Количество вершин онтологий, имеющих только детей-листья 12 
Количество вершин, у которых есть и листья, и нелистовые 
вершины в качестве детей по отношению ко всему количеству 
вершин, у которых есть листья среди детей 

1,9 

 

Таблица 3  

Table 3 

Значения метрик Ингве–Миллера 

Values of Ingve–Miller metrics 

Метрика Значение 
Отношение количества вершин с нормальной степенью по от-
ношению ко всем вершинам 

1 

Средняя степень вершины графа 3,19 
Медиана степени вершины графа 3,2 
Среднее квадратичное отклонение степени вершины графа 0,99 

 
Рассмотрим табл. 4 с описанием значений метрик глубины. Показатель 

«Минимальная глубина» измеряется с помощью подсчета кратчайшего пути 
от класса Thing до листа графа. Показатель «Максимальная глубина» – под-
счет наиболее длинного пути от класса Thing до листа графа. Показатель 
«Средняя глубина» рассчитывается как отношение показателя «Абсолютная 
глубина» к количеству дуг онтологии вида «is-a». Показатель «Абсолютная 
глубина» – это сумма длин всех путей графа (где путь – это любая последова-
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тельность соединенных между собой вершин, начинающаяся от корневой 
вершины и заканчивающаяся листом графа. 

В данном случае показатель «Медиана глубины» определяет варианты 
глубины графа онтологии, т. е. показатель рассчитывается структурирование 
элементов выборки по возрастанию с взятием среднего. Последний показа-
тель табл. 4 – это среднее квадратичное отклонение глубины, деленное на 
среднюю глубину. 

В таблице 5 описываются значения метрик ширины. Рассмотрим следу-
ющие показатели. Показатель «Средняя ширина» – это отношение показателя 
«Абсолютная ширина» к количеству уровней иерархии. Показатель «Абсо-
лютная ширина» – это сумма вершин для каждого уровня иерархии по всем 
уровням. Показатель «Максимальная ширина» равен количеству вершин на 
самом большом по количеству вершин уровне. Показатель «Среднее отноше-
ние ширины соседних уровней» является дополнительной метрикой оценки 
ширины онтологии. Показатель «Максимальное отношение ширины сосед-
них уровней» – это метрика, включенная в анализ основных метрик, в рамках 
которой производится подсчет вершин по каждому уровню онтологии [9]. 
Показатель «Среднее квадратичное отклонение отношения ширины соседних 
уровней графа по отношению к среднему отношению ширины соседних 
уровней» характеризует рассеивание значений случайной величины относи-
тельно ее математического ожидания к среднему отношению ширины сосед-
них уровней [18]. 

В таблице 6 представлены показатели значения метрик ветвистости. Рас-
смотрены показатели: «Среднее количество детей-листьев у предпоследних 
вершин в графе», «Максимальное количество детей-листьев у предпоследних 
вершин в графе», «Минимальное количество детей-листьев у предпоследних 
вершин в графе» и «Среднее квадратичное отклонение детей-листьев у пред-
последних вершин в графе». Показатель «Среднее количество детей-листьев 
у предпоследних вершин в графе» вычисляется как среднее арифметическое 
количества подклассов у предпоследних вершин графа онтологии. Показа-
тель «Максимальное количество детей-листьев у предпоследних вершин в 
графе» учитывает наибольшее количество подклассов у класса, являющегося 
предпоследним в графе. 

Таблица 4 

Table 4 

Значения метрик глубины 

Values of depth metrics 

Метрика Значение 

Минимальная глубина 3 

Максимальная глубина 8 

Средняя глубина 2,507 

Медиана глубины 3 

Среднее квадратичное отклонение глубины 4,3 

Среднее квадратичное отклонение глубины, деленное на сред-
нюю глубину 

1,72 
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Таблица 5 

Table 5 

Значения метрик ширины 

Values of wideness metrics 

Метрика Значение 
Средняя ширина 8 

Среднее отношение ширины соседних уровней 9,5 

Максимальная ширина 19 

Максимальное отношение ширины соседних уровней 16,5 

Среднее квадратичное отклонение отношения ширины соседних 
уровней графа по отношению к среднему отношению ширины со-
седних уровней 

0,511 

 

Таблица 6  

Table 6 

Значения метрик ветвистости 

Values of branching metrics 

Метрика Значение 
Среднее количество детей-листьев у предпоследних вершин в графе 2 
Максимальное количество детей-листьев у предпоследних вершин 
в графе 

5 

Минимальное количество детей-листьев у предпоследних вершин 
в графе 

1 

Среднее квадратичное отклонение детей-листьев у предпоследних 
вершин в графе 

10,6 

 

Таблица 7 

Table 7 

Оценки основных метрик для разработанной онтологии 

Values of the main metrics for developed ontology 

Метрика Значение 
Количество различных циклов в графе 0 
Количество вершин, имеющих несколько родителей, деленное 
на количество вершин в графе

0 

Количество вершин, у которых есть и листья, и нелистовые верши-
ны в качестве детей, по отношению ко всему количеству вершин, 
у которых есть листья среди детей

1,9 

Отношение количества вершин с нормальной степенью по отноше-
нию ко всем вершинам 

1 

Среднее квадратичное отклонение степени вершины графа 0,99 
Среднее квадратичное отклонение глубины, деленное на среднюю 
глубину 

1,72 

Среднее квадратичное отклонение детей-листьев у предпоследних 
вершин в графе 

10,6 

Максимальное отношение ширины соседних уровней 16,5 
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Показатель «Минимальное количество детей-листьев у предпоследних 
вершин в графе» учитывает наименьшее количество подклассов у класса, яв-
ляющегося предпоследним в графе. Показатель «Среднее квадратичное от-
клонение детей-листьев у предпоследних вершин в графе» определяет сте-
пень рассеивания значений случайной величины относительно ее математи-
ческого ожидания. 

Таким образом, были даны оценки основным метрикам онтологии. 
Наиболее важные представлены в табл. 7. Отметим, что критических ошибок 
подготовленная онтология не содержит, так как показатели «Количество раз-
личных циклов в графе» и «Количество вершин, имеющих несколько родите-
лей, деленное на количество вершин в графе» имеют нулевые значения. Также 
важными являются показатель «Количество вершин, у которых есть и листья, и 
нелистовые вершины в качестве детей, по отношению ко всему количеству 
вершин, у которых есть листья среди детей», равный 1,9, и показатель «Сред-
нее квадратичное отклонение детей-листьев у предпоследних вершин в графе», 
равный 10,6. Оба показателя характеризуют равномерность распределения 
вершин графа. Исходя из полученных результатов вершины графа распределе-
ны в онтологии неравномерно, последний уровень онтологии недостаточно 
сбалансирован. Показатель «Отношение количества вершин с нормальной сте-
пенью по отношению ко всем вершинам» относится к метрикам когнитивной 
эргономичности и равен 1. Таким образом, все вершины онтологии являются 
вершинами с нормальной степенью, а суммарное число входящих и исходящих 
ребер для каждой не превышает 9, что соответствует числу Ингве–Миллера 
(7 ± 2). Остальные показатели, представленные в табл. 7, являются дополни-
тельными статистическими метриками. Они не являются обязательными, одна-
ко эксперты отмечают их универсальность, рекомендуют использовать в рас-
четах. Показатель «Среднее квадратичное отклонение глубины, деленное на 
среднюю глубину» равен 1,72. Отметим, что максимальная глубина состоит из 
восьми концептов, т. е. показатель соответствует требованиям эргономичности. 
Однако полученное значение предполагает дополнительный анализ веток он-
тологии. Абсолютное значение показателя «Среднее квадратичное отклонение 
степени вершины графа» равно 0,99, что отвечает требованию меньшего коли-
чества концептов, не соответствующих структуре онтологии. Показатель 
«Максимальное отношение ширины соседних уровней» – это обязательный 
показатель при формировании оценки онтологии. Предпочтительнее, чтобы 
значения показателя были небольшими. Отметим, что в данном случае значе-
ние 16,5 предполагает дополнительную проверку уровней иерархии онтологии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В статье представлены результаты разработки и оценки онтологии социо-
киберфизической системы для функционирования на ее основе сценариев, 
ориентированных на совместную работу мобильных роботов. При подготовке 
онтологии были рассмотрены понятия онтологии и онтологического подхода, 
представлены типовые сценарии использования мобильных роботов, затем 
дано описание концептов и отношений разработанной онтологии. Далее были 
рассмотрены методы оценки и выбран метод исследования топологии графа. 
Проведенная оценка подтверждает валидность онтологии и отсутствие в ней 
критических ошибок. Однако часть полученных показателей недостаточно 
соответствует ожидаемым результатам. Отметим, что три показателя из пере-
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численных зависят от масштаба онтологии. Показатель «Максимальное от-
ношение ширины соседних уровней» (значение равно 16,5) в совокупности с 
другими, перечисленными ранее показателями ширины позволяет оценить 
сбалансированность подготовленной онтологии. Чем меньше это значение, 
тем равномернее расширение онтологии от уровня к уровню. Ожидаемый 
результат меньше или равен 13, так как онтология предметной области доста-
точно масштабна. Показатель «Среднее квадратичное отклонение детей-
листьев у предпоследних вершин в графе» (значение равно 10,6) – это один 
из показателей, определяющих равномерность распределения вершин графа. 
При расчете учитывается количество подклассов у классов предпоследних 
уровней. Таким образом, разработанная онтология неравномерна (значение 
меньше или равное 8 более предпочтительно с точки зрения эргономики). 
Значение показателя «Среднее квадратичное отклонение глубины, деленное 
на среднюю глубину» (значение равно 1,72) характеризует восприятие онто-
логии при прочтении. Ожидаемый результат – сбалансированность длин вет-
вей дерева онтологии, значение меньше 1. 

В дальнейшем авторы планируют провести дополнительный анализ по-
лученных значений каждого критерия и адаптировать онтологию для систе-
мы логического вывода RDFox. 
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Abstract 

The paper describes typical scenarios for mobile robots utilization. Scenarios cover the 
main processes of robot interaction such as interaction of vacuum cleaners and robots while 
cleaning premises, interaction of two robots to collect an object from components, and finally 
interaction between the manipulating robot and the measuring robot aimed at region studying, 
overcoming obstacles, and carrying out manipulations. The main processes that occur in these 
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scenarios are interaction between robots and humans for joint tasks performing. The paper pre-
sents a detailed description of the ontology of socio-cyberphysical system based on the analysis 
of the above scenarios. The paper also discusses the rules of ontological evaluation. The exist-
ing methods of evaluation are described, with their division into classes depending on the 
means of ontological analysis. Evaluation of the developed ontology has been conducted on the 
basis of the graph topology study. The evaluation has confirmed that the developed ontology 
does not contain critical problems and generally satisfies the main evaluation indicators such as 
the number of different cycles in the graph, the number of vertices with multiple parents, the 
number of vertices in the graph, the ratio of the number of vertices with normal degree in rela-
tion to all vertices, and the average quadratic deviation of the degree of the top of the graph. 
However, a number of values of the main indicators exceed the expected values, for example, 
the maximum ratio of the width of the adjacent levels, the mean square deviation of the leaf 
children at the penultimate vertices in the graph, and the mean square deviation of the depth di-
vided by the average depth. Therefore, further work on the ontology revision is expected. It is 
planned to analyze the criteria that do not meet the requirements and then to offer possible op-
tions for the improvement of the ontology. It is also necessary to review the editors and select a 
logical inference system for further research. 

Keywords: socio-cyberphysical system, mobile robots, ontology, ontograph, ontology 
evaluation, ontology evaluation methods 
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Обработка ошибок в синтаксическом 
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Рассматривается задача обработки синтаксических ошибок в компиляторе функциональ-
но-императивного языка программирования El, выполняемой с целью организации продолже-
ния синтаксического разбора после останова для нахождения максимально возможного коли-
чества действительно допущенных ошибок. Предлагается комбинация нескольких известных 
способов нейтрализации синтаксических ошибок, ориентированная на особенности использу-
емого в трансляторе алгоритма детерминированного синтаксического разбора. Парсер компи-
лятора реализован в виде стекового автомата, управляемого входным токеном и символом, 
снимаемым с верхушки стека. Предлагаемый метод нейтрализации ошибок основан на полном 
переборе всех возможных вариантов модификации одного ошибочного токена: поочередная 
вставка, замена и удаление для выбора такого варианта перезапуска автомата, при котором 
следующая синтаксическая ошибка обнаруживается на максимальном расстоянии от нейтрали-
зуемой. Если никакая модификация одиночного ошибочного токена не приводит к успешной 
нейтрализации, то в предлагаемом методе после каждого удаления расширяется множество 
допустимых токенов, вычисляемое как объединение множеств выбора нескольких символов, 
находящихся на верхушке стека автомата. Этот переход от обработки одиночной ошибки к 
обработке множественной позволяет уменьшить количество входных токенов, считываемых 
парсером без анализа, по сравнению с известным режимом паники. Описываемый алгоритм 
нейтрализации сочетается в El-компиляторе с «правилами для типичных ошибок», включае-
мыми в грамматику для таких возможных ситуаций, когда для успешной нейтрализации 
ошибки требуется вставить не один, а два или три токена. Подобные ошибки возможны в про-
граммах на языке El, их эффективная нейтрализация другими способами представляется весь-
ма затруднительной. 

Ключевые слова: формальная грамматика, порождающее правило, автомат, множество 
выбора, нисходящий разбор, одиночная ошибка, нейтрализация ошибок, компилятор  
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка транслятора для нового языка программирования [1], отли-
чающегося от уже существующих языков рядом существенных свойств и ха-
рактеристик, может быть связана с необходимостью поиска путей решения 
ранее неизвестных задач [2, 3] или, по меньшей мере, сочетания способов 
решения задач, ранее рассматривавшихся отдельно друг от друга. Некоторые 
из таких задач и пути их решения применительно к новому функционально-
императивному языку программирования El были рассмотрены в [4]. 

С точки зрения программиста-пользователя существенной характери-
стикой компилятора является его способность обнаруживать и адекватно 
описывать все реально имеющиеся в его программе лексические, синтаксиче-
ские и семантические ошибки. Другими словами, компилятор, останавлива-
ющийся после первой обнаруженной ошибки, имеет очень плохие потреби-
тельские качества. В хорошем компиляторе должна быть реализована эффек-
тивная стратегия нейтрализации ошибок. Лексические ошибки могут рас-
сматриваться как синтаксические, поскольку никакое лексически неправиль-
ное слово не может являться правильной частью какой-либо синтаксической 
конструкции. Поэтому обработку лексических и синтаксических ошибок 
можно рассматривать совместно. 

Применительно к семантическим ошибкам следует отметить, что далеко 
не все они могут быть обнаружены на этапе компиляции, некоторые прояв-
ляются только при выполнении скомпилированной программы (достаточно 
вспомнить известную ситуацию возможного деления на ноль). 

В этой работе не рассматриваются семантические ошибки и проблемы 
их обработки. Предлагаются некоторые модификации известных стратегий 
нейтрализации синтаксических ошибок и описывается их реализация в 
трансляторе языка El. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Синтаксический анализатор (парсер) транслятора функционально-
императивного языка El представляет собой детерминированный стековый 
автомат с одним состоянием [5, 6], осуществляющий нисходящий разбор 
входного текста. Автомат парсера был построен пакетом автоматизации  
проектирования трансляторов «Вебтранслаб» [7] путем преобразования  
LL(1)-грамматики языка El. Небольшой фрагмент этой грамматики (без 
встроенных в нее действий, расширяющих парсер и осуществляющих функ-
ции семантического анализа, оптимизации и генерации кода) выглядит так: 

module : moduleName [ options ]? [ imports ]* [ initialyzers ]*  
[ functionDef ]+  

moduleName : "module" ident [ "." ident ]* ";"  
options : "options" "(" options ")" ";"  
imports : "import" ident [ ("." | ",") ident ]* ";"  
initialyzers : [ tuple [ guard ]? ]? block  
initialyzers : "record" ident "(" options ")" ";"  
functionDef : [access ]? ident argTuple bodyFunction  
access : "public" | "private" 
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argTuple : "(" [ argTupleElem [ "," argTupleElem ]* ]? ")"  
argTupleElem : varDef [ varType ]?  ident 
argTupleElem : varType ident 
argTupleElem : expression 
bodyFunction : guard block restBody 
bodyFunction : block  
restBody : bodyFunction 
… 
 

Полная грамматика языка El [8] содержит 342 порождающих правила 
(без специальных правил для типичных ошибок), в которых используются 
112 терминалов (токенов) и 157 нетерминалов. Принадлежность грамматики 
к классу LL(1) позволяет реализовать на ее основе детерминированный нис-
ходящий синтаксический разбор [3]. Для построения El-компилятора эта 
грамматика была преобразована в стековый автомат, управляемый входным 
токеном и символом, снимаемым с верхушки стека [3, 5, 9]. 

Управляющая таблица автомата, полученная в результате этого преобра-
зования, имеет размер 157 строк на 112 колонок и является сильно разрежен-
ной. В программе парсера эта таблица хранится в виде связанного списка 
строк, содержащих только непустые клетки. Структура автомата и его логи-
ческие связи с обрабатываемой программой (сверху), стеком (слева), грамма-
тикой (справа) и функционалом нейтрализации ошибок (снизу) показаны на 
рисунке.  
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Управляющая таблица в центре показана в обычном неразреженном 
представлении. Каждая строка соответствует одному нетерминалу, который 
может находиться на верхушке стека автомата. Непустые клетки управляю-
щей таблицы содержат порядковые номера порождающих правил, правые 
части которых должны быть занесены в стек автомата в порядке от последне-
го символа к первому. С каждой непустой клеткой сопоставлен терминал, 
принадлежащий множеству выбора [10, 11] того правила, порядковый номер 
которого находится в клетке. 

Перед запуском парсера в его стек заносятся вначале терминал (токен) 
EndOfFile, а затем начальный нетерминал грамматики (в данном случае это 
нетерминал module). Из входного файла считывается первый токен (далее 
считанный, но еще не обработанный токен называется текущим). Автомат 
запускается, далее он работает циклически [12, 13]. 

В каждом повторении цикла работы автомат синтаксического анализа-
тора снимает один верхний символ со стека и проверяет его тип.  

Если это терминал, то он сравнивается с текущим токеном. При совпа-
дении текущий токен заменяется следующим из входного файла и автомат 
переходит к следующему циклу. Несовпадение означает первичное обнару-
жение синтаксической ошибки и вызывает запуск процедуры нейтрализации 
ошибок. Перед входом в режим нейтрализации выполняется сохранение пол-
ного состояния автомата, в том числе содержимого его стека и позиции оши-
бочного токена во входном потоке. 

Если символ, снятый с верхушки стека, является нетерминалом, то из 
управляющей таблицы автомата выбирается клетка, находящаяся на пересе-
чении строки, соответствующей этому нетерминалу, и колонки, озаглавлен-
ной текущим токеном. Если клетка содержит число (номер правила), то пра-
вая часть этого правила посимвольно в обратном порядке (начиная с послед-
него символа) заносится в стек и автомат переходит к следующему циклу ра-
боты. На рисунке эта ситуация отображена стрелками крупного пунктира, 
связанными с клеткой таблицы, содержащей номер правила 3. Если же клетка 
пуста (нет правила для замены снятого со стека нетерминала при текущем 
входном токене), то это означает первичное обнаружение синтаксической 
ошибки. На рисунке эта ситуация отображена стрелками мелкого пунктира, 
связанными с пустой клеткой управляющей таблицы. Осуществляется запуск 
процедуры нейтрализации ошибок после полного сохранения состояния ав-
томата, в том числе содержимого его стека и позиции ошибочного токена во 
входном потоке. 

Обнаружение любой ошибки приводит к формированию подробного ди-
агностического сообщения для автора программы и останову автомата до за-
вершения выполнения процедуры нейтрализации. 

Идея нейтрализации ошибок [14–16] основывается на понятии одиноч-
ной ошибки. Это означает, что программа, содержащая синтаксическую 
ошибку, может быть представлена как правильное начало – цепочка 
токенов φ, один ошибочный токен ε и, вероятно, правильное продолжение – 
цепочка ψ: 

program : φ ε ψ 
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Таким образом, суть задачи нейтрализации состоит в том, чтобы опреде-
лить такой способ модификации одного ошибочного токена, который позво-
ляет после его нахождения перезапустить автомат для нормальной обработки 
правильного продолжения ψ – остатка обрабатываемой программы. 

Нейтрализация предпринимается для того, чтобы предоставить про-
граммисту максимум информации о действительно допущенных в программе 
ошибках, но должна выполняться так, чтобы не формировать диагностиче-
ских сообщений о несуществующих (называемых наведенными) ошибках. 

2. ОБРАБОТКА ОШИБОК В EL-ТРАНСЛЯТОРЕ 

Обычно под нейтрализацией [14–16] понимается попытка продолжения 
анализа программы после обнаружения любой синтаксической ошибки путем 
последовательного перебора следующих вариантов поиска «исправления» 
ошибки: 

 удаление ошибочного токена; 
 вставка перед ошибочным токеном некоторого другого токена; 
 замена ошибочного токена некоторым другим токеном. 
После каждой модификации ошибочного токена полностью восстанав-

ливается состояние парсера, зафиксированное на момент обнаружения ошиб-
ки, в том числе содержимого стека автомата, и позиция текущего токена во 
входном потоке, и выполняется его перезапуск. Новый останов по ошибке на 
некотором заданном расстоянии от ошибочного токена воспринимается как 
неудача данной попытки нейтрализации ошибки. В этом случае выбирается 
следующий вариант модификации ошибочного токена и процедура переза-
пуска парсера повторяется.  

В том случае, если после очередного перезапуска автомат заново не 
останавливается по ошибке на заданном расстоянии от точки первичного 
останова, ошибка считается нейтрализованной и парсер возвращается в 
обычный режим работы. Если же на очередном шаге оказались исчерпаны 
все возможные варианты модификации ошибочного токена, то ошибка ква-
лифицируется как множественная (не одиночная). Парсер либо останавливает 
обработку транслируемой программы вообще, либо переходит в режим пани-
ки [17–19], ожидая появления на входе одного из так называемых реперных 
токенов. Такими токенами обычно считаются слова, завершающие целые 
синтаксические конструкции [20, 21]. 

При первом же входе в режим нейтрализации ошибок блокируются все 
процессы синтеза, вызываемые парсером в нормальном режиме работы: пре-
образование последовательности токенов в абстрактное синтаксическое дере-
во, далее – в псевдокод, его оптимизация и формирование объектного кода. 

В трансляторе языка El с целью уменьшения количества неанализируе-
мых токенов при переходе к режиму паники описанный механизм модифи-
цирован следующим образом. Процедура нейтрализации синтаксических 
ошибок организована циклически. Изменена по сравнению с обычно описы-
ваемой в литературе очередность применения модификаций ошибочного то-
кена. Вначале обрабатываются все допустимые вставки, затем все допусти-
мые замены, после чего – удаление ошибочного токена. Цикл, включающий 
все вставки, все замены и одно удаление, повторяется до тех пор, пока не бу-
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дет найден хотя бы один вариант успешной нейтрализации. В каждом повто-
рении цикла реализуются следующие шаги. 

Шаг 1, инициализация. Для выполнения всех попыток вставки и замены 
предварительно формируется множество всех допустимых токенов. Его со-
ставляет множество выбора символа, находящегося на верхушке стека авто-
мата. Если этот символ – терминал, то только он и будет входить в множе-
ство допустимых токенов. Если же это нетерминал, то вычисляется объеди-
нение множеств выбора всех правил грамматики с этим нетерминалом в ле-
вой части. Только допустимые токены будут использоваться в попытках 
вставки/замены при выполнении шагов 2, 3 и 4 процедуры нейтрализации. 
Символ, для которого вычислено множество всех допустимых токенов, счи-
тается обработанной верхушкой стека (см. шаг 5). 

Шаг 2, вставка. Перебираются все допустимые токены. Для каждого из 
них полностью восстанавливается стек автомата, очередной допустимый то-
кен вставляется перед позицией ошибочного символа во входной поток 
(вставка), и парсер перезапускается. Если он останавливается вновь на пер-
вичном ошибочном токене или на токене, следующем за ним, то попытка 
считается неудачной. В противном случае попытка нейтрализации восприни-
мается как успешная и определяется расстояние в токенах до следующего 
останова по ошибке либо до исчерпания входного потока, т. е. считывания 
токена EndOfFile. В последнем случае (при достижении конца входного по-
тока) процесс компиляции завершается, поскольку больше ошибок в обраба-
тываемой программе найдено быть не может. Поэтому нет смысла искать 
другие варианты нейтрализации первичной ошибки. Если же автомат остано-
вился по обнаружению новой синтаксической ошибки, то запоминается тот 
вариант допустимого токена, для которого расстояние от первичной до сле-
дующей ошибки является наибольшим. 

Шаг 3, замена. Аналогичным образом обрабатывается множество допу-
стимых символов для реализации всех попыток замены. При каждой из них 
полностью восстанавливается стек автомата, допустимый токен вставляется 
вместо ошибочного во входной поток, и парсер перезапускается. Попытка счи-
тается неудачной, если автомат останавливается по ошибке на токене, следу-
ющем во входном потоке за первичным ошибочным. Иначе попытка считается 
успешной и, точно так же, как на шаге 2, фиксируется наиболее удачный вари-
ант нейтрализации в случае последующего останова по ошибке либо работа 
компилятора завершается, если достигнут конец входного потока. 

Шаг 4, удаление. Те же действия с теми же условиями оценки успешно-
сти попытки нейтрализации выполняются при удалении первичного ошибоч-
ного токена. После этого выполняется либо шаг 5, либо шаг 6 в зависимости 
от того, была ли успешной хотя бы одна из попыток вставки/замены/ 
удаления. 

Шаг 5, расширение. Если ни одна из выполненных на шагах 2–4 попы-
ток нейтрализации первичной ошибки не удалась, то реализуется существен-
но модифицированный режим паники. Как известно, при переходе в этот ре-
жим из входного потока считываются и без анализа отбрасываются все токе-
ны, не совпадающие с одним из так называемых реперных символов. Такие 
символы выбираются разработчиком транслятора и в правильных програм-
мах обычно завершают такие синтаксические конструкции, как оператор 
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(символ «;») или блок операторов (символ «}»). После обнаружения одного 
из этих токенов во входном потоке анализируется стек автомата и с его вер-
хушки последовательно сбрасываются те символы, которые не являются эк-
вивалентами конструкции, соответствующей считанному реперному симво-
лу. В отличие от такого способа в El-компиляторе после каждого повторения 
шага 5 множество всех допустимых токенов, вычисленное на шаге 1, допол-
няется токенами, принадлежащими множеству выбора символа, находящего-
ся в стеке под обработанной верхушкой. Обработанная верхушка расширяет-
ся на одну позицию вниз. После этого повторяется шаг 4 и, в зависимости от 
его успешности, либо шаг 5, либо шаг 6. 

Шаг 6, завершение. Если в очередном цикле удалась хотя бы одна по-
пытка вставки/замены/удаления, то парсер выводится из режима нейтрализа-
ции. Восстанавливается состояние стека автомата и позиция во входном по-
токе, сохраненная для наиболее успешной попытки, и автомат перезапускает-
ся. Если в процессе нейтрализации шаг 4 выполнялся несколько раз, то перед 
перезапуском автомата просматривается обработанная верхушка стека и с 
него сбрасываются все те символы, для которых первый из неудаленных 
входной токен не принадлежит множеству выбора. Для каждой следующей 
вновь обнаруженной синтаксической ошибки весь процесс нейтрализации 
повторяется (следует помнить, что достижение конца входного потока в лю-
бой попытке нейтрализации приводит к немедленному завершению работы 
транслятора). 

Приведем пример ситуации, в которой предложенный и реализованный 
метод нейтрализации позволяет пробросить без анализа меньше входных то-
кенов, чем известный режим паники. Пусть в С-подобном языке (в языке El 
синтаксис присваивания такой же) сильно искаженный оператор присваива-
ния выглядит так: 

a = b + ) ) c – d / e + * f ; 

Ни вставки, ни замены, ни удаление одного символа не приведут к 
успешной нейтрализации ошибки, обнаруженной при чтении первой закры-
вающей круглой скобки. Вход в режим паники приведет к игнорированию 
всех входных токенов вплоть до «;». При этом не будет обнаружена вторая 
ошибка, допущенная в этом операторе (последовательность токенов  
« ) f + g)»), которая могла бы быть нейтрализована путем замены закрываю-
щей скобки на открывающую.  

Парсер El-компилятора, удалив сначала первую, а затем вторую откры-
вающую скобки, восстановит процесс распознавания арифметического выра-
жения при чтении токена «c» и вновь остановится по ошибке, прочитав то-
кен «*». 

Описанная процедура нейтрализации синтаксических ошибок в компи-
ляторе языка El сочетается с включением в грамматику «правил для типич-
ных ошибок». Эти правила добавляются для выявления и обработки таких 
возможных ситуаций, когда для успешной нейтрализации ошибки требуется 
вставить в анализируемую программу (или заменить в ней) не один, а два или 
три токена. Подобные ошибки возможны в программах на языке El, их эф-
фективная обработка какими-либо другими способами представляется весьма 
затруднительной.  



А.А. МАЛЯВКО 44

Примером подобной ошибки может являться появление одного или не-
скольких выражений when (или of) вне контекста управляющего операто-
ра by. Любые одиночные модификации ошибочного токена when (или of) со-
гласно вышеприведенному алгоритму нейтрализации в лучшем случае при-
ведут к возникновению наведенных ошибок при обработке токена «:», сле-
дующего после выражения за ним, т. е. на расстоянии, большем единицы. 
Другими словами, описанная выше процедура нейтрализации будет завер-
шаться успехом, но приводить к формированию диагностических сообщений 
о несуществующих ошибках. 

Выходом из этой ситуации [22], используемым и в El-компиляторе, ста-
ло включение в грамматику дополнительных правил, согласно которым по-
явление выражений when и of вне контекста оператора by не вызывают запус-
ка процедуры нейтрализации одиночных ошибок. Однако в эти правила в 
форме действий включены вызовы специально написанных методов класса 
«парсер», которые формируют сообщения об ошибке и блокируют процессы 
синтеза.  

Пример правила для типичной ошибки в грамматике языка El выглядит 
так: 

operator : "when" Expression ":" { typicalError( tError.whenOutsideBy );} 

В этом правиле в фигурных скобках записан вызов функции фиксации 
типичной ошибки, код которой задается значением элемента перечисления 
tError.whenOutsideBy. Функция typicalError вызывается в момент применения 
этого правила и выполняет все те действия, которые необходимо выполнить 
при обнаружении любой синтаксической ошибки: формирование диагности-
ческого сообщения, блокировка процессов синтеза результата компиляции 
и т. д. Однако процедура нейтрализации ошибок не запускается. Как след-
ствие, не будут формироваться ненужные диагностические сообщения о 
наведенных ошибках. 

Кроме приведенного примера с выражениями when и of вне контекста 
охватывающего их оператора by в грамматику языка El включены и другие 
«правила для типичных ошибок», уменьшающие возможность выдачи парсе-
ром сообщений о наведенных ошибках. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен и реализован в трансляторе языка El способ нейтрализации 
синтаксических ошибок, эффективно использующий особенности алгоритма 
детерминированного синтаксического разбора, реализованного в виде стеко-
вого автомата, который управляется входным токеном и символом с верхуш-
ки стека.  

Для реализации этого способа в момент первичного обнаружения ошиб-
ки формируется множество допустимых токенов, использование которых для 
нейтрализации не приведет к немедленному останову парсера. Выполняется 
полный перебор всех возможных вариантов модификации одного ошибочно-
го токена – поочередная вставка допустимых токенов перед ним, замена его 
на допустимый токен и удаление его – для выбора того варианта перезапуска 
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автомата, при котором следующая синтаксическая ошибка будет обнаружена 
на максимальном расстоянии от первичной. В том случае, если никакая мо-
дификация одиночного ошибочного токена не приводит к успешной нейтра-
лизации, после каждого удаления расширяется множество допустимых токе-
нов, вычисляемое как объединение множеств выбора нескольких символов, 
находящихся на верхушке стека автомата. После этого повторяются попытки 
модификации текущего токена. Реализация такого алгоритма вместо пере-
ключения в режим паники позволяет уменьшить количество неанализируе-
мых парсером токенов.  

Описываемый алгоритм нейтрализации сочетается в El-компиляторе с 
«правилами для типичных ошибок», включаемыми в грамматику для обра-
ботки таких возможных ситуаций, когда для успешной нейтрализации ошиб-
ки требуется вставить в анализируемую программу (или заменить в ней) не 
один, а два или три токена. Появление подобных ошибок в принципе воз-
можно в программах на языке El, их эффективная обработка другими спосо-
бами представляется весьма затруднительной. 
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Abstract 

We consider the problem of processing syntax errors in the compiler of the functional-
imperative programming language El aimed at continuing syntactic parsing after a stop to find 
the maximum possible number of actually made errors. A combination of several well-known 
methods of neutralizing syntax errors is proposed. It is focused on the features of the determin-
istic parsing algorithm used in the translator. The compiler parser is implemented in the form of 
a stack automaton controlled by an input token and a symbol taken from the top of the stack. 
The proposed error neutralization method is based on a complete enumeration of all possible 
options for modifying one erroneous token – its alternate insertion, replacement and deletion to 
select such an option for restarting the automat in which the following syntax error is detected 
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at the maximum distance from the initially detected error. If no modification of a single errone-
ous token leads to a successful neutralization, then in the proposed method, after each deletion 
of the input token, a set of valid tokens expands, calculated as an integration of multiple selec-
tion sets for symbols at the top of the automaton stack. This transition from processing a single 
error to processing a multiple error allows you to reduce the number of input tokens read by the 
parser without analysis as compared to the known panic mode. The proposed neutralization al-
gorithm combines in the El-compiler with “rules for typical errors”, which are included in the 
grammar for such possible situations when, in order to successfully neutralize an error, you 
need to insert (or replace) not one, but two or three tokens. 

Keywords: grammar, production rule, automat, selection sets, top-down parsing, single 
error, errors neutralization, compiler 
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Управление проектами в крупных организациях и предприятиях представляет собой 
сложный трудоемкий процесс. Автоматический поиск экспертов и назначение их в качестве 
исполнителей на проекты, в которых они будут максимально полезны, увеличивает эффектив-
ность управления персоналом и уменьшает количество ошибок в этой области по сравнению с 
ручным назначением. Метод формирования группы исполнителей для совместного выполне-
ния задач, представленный в настоящей статье, реализует этот процесс. При поиске и сопо-
ставлении экспертов предложенным методом учитываются различные параметры, такие как 
компетентность экспертов, стоимость работы и степень психологического влияния друг на 
друга. Для этого в методе используется показатель оптимальности группы, зависящий от этих 
параметров. Все варианты экспертных групп, сформированные методом, отображаются в виде 
списка, отсортированного по коэффициенту оптимальности группы. Каждый из предоставляе-
мых вариантов полностью удовлетворяет заданным требованиям, при этом система предостав-
ляет возможность сравнить их по коэффициенту оптимальности группы и суммарной стоимо-
сти работы для выбора наиболее подходящего из вариантов. В статье описаны результаты реа-
лизации этого метода, его внедрения в систему управления компетенциями и тестирования. 
Показана работоспособность и эффективность метода на реальных данных, а также возмож-
ность применения описанного метода для больших объемов данных с сохранением высокой 
скорости выполнения. В дальнейшем планируется расширение набора критериев, используе-
мых при формировании групп исполнителей, для нахождения наиболее подходящих для орга-
низации вариантов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На всех предприятиях, в учреждениях и организациях есть специалисты, 
обладающие знаниями или профессиональными навыками в определенных 
областях [1]. Они выполняют большую часть работы, поэтому задача мене-
джеров по персоналу – правильно назначить экспертов для каждой задачи. 
Ручное назначение может быть неэффективным, поскольку требует много 
времени, а человеческий фактор может вызвать ошибки. Назначение экспер-
тов становится более сложным, когда задачи требуют участия многих экспер-
тов, имеющих опыт в различных областях. Целью поиска экспертов является 
выявление и ранжирование людей, обладающих знаниями в определенных 
областях, по некоторому запросу [2]. Таким образом, автоматический поиск 
экспертов может сделать этот процесс более эффективным и сократить коли-
чество неправильных назначений. 

Совместная работа компетентных работников в качестве членов ко-
манды является ключом к успеху в предпринимательской деятельности. 
Традиционные методологии управления человеческими ресурсами подра-
зумевают определение необходимых навыков для членов команды и оценки 
этих навыков среди сотрудников. Однако на практике трудно определять 
навыки работников на систематической основе [3]. Основной проблемой в 
любой организации является управление компетенциями формальных или 
неформальных групп людей внутри организации и выявление экспертных 
групп, компетентных в определенной области. Этот процесс отличается от 
определения группы, к которой относится определенный эксперт [4]. С дру-
гой стороны, для реализации интеллектуального назначения экспертов тре-
буется профилирование уровней знаний каждого члена организации [5]. 
Планирование человеческих ресурсов может помочь в распределении спе-
циалистов по бизнесу и управлении профессиональными возможностями 
персонала [6]. 

Предложенный в статье метод направлен на решение этой проблемы.  
Он формирует группу исполнителей, состоящую из экспертов, которые могут 
совместно выполнить определенную задачу. В отличие от классической зада-
чи распределения ресурсов и методов, направленных на ее решение, данный 
метод формирует несколько альтернативных решений, удовлетворяющих 
требованиям, а также учитывает: требования к задаче, которую необходимо 
выполнить; навыки экспертов и их профессиональные уровни владения для 
каждой специализированной области; время, которое эксперт может потра-
тить на выполнение задания; стоимость работы каждого эксперта; степень 
психологического влияния специалистов друг на друга. Кроме того, специ-
фика проблемы, решаемой этим методом, состоит в уникальности ресурсов, 
т. е. экспертов. Метод основан на онтологическом компетентном представле-
нии участников экспертной сети [7]. 

Метод реализован в рамках системы управления компетенциями, раз-
работанной ранее [8, 9]. Для оценки метода использовалась информация о 
реальных специалистах и задачах, содержащаяся в системе, а также сгене-
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рированная информация об экспертах и требованиях задачи. Внедренный 
метод сформировал разные группы исполнителей для каждой из задач. 
Статья дополняет работу автора [10] в области разработки и реализации 
метода. 

1. АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ РАБОТ 

В статье [11] предложен подход к формализации процесса формирова-
ния экспертных групп, основанный на применении таких математических и 
логических методов, как комбинаторика, метрические алгоритмы классифи-
кации, логика предикатов. Данный подход подразумевает наличие или со-
ставление пула экспертов, из которого формируется группа экспертов для 
проведения исследования, затрагивающего определенные области. Эксперты 
в такую группу выбираются путем сравнения поискового образа эксперта, 
представляющего собой набор значений, характеризующих уровень компе-
тентности эксперта в каждой области знаний, с профилем исследования, со-
держащим информацию о требуемых компетенциях. Группы, сформирован-
ные из экспертов, в совокупности компетентных во всех необходимых обла-
стях знаний, сортируются по суммарному количеству областей знаний (в том 
числе повторяющихся), в которых компетентны члены группы и которые 
требуются для данной экспертизы. 

Этот подход позволяет формировать экспертные группы, подходящие 
для требуемых экспертиз, и имеет ряд настраиваемых параметров. Одним из 
них является допустимый уровень компетентности отбираемых экспертов для 
каждой области знаний, позволяющий расширить и/или сузить диапазон, в 
рамках которого должен находиться уровень компетентности эксперта, для 
того чтобы его можно было включить в экспертную группу. Тем не менее 
подход не учитывает различия в уровнях компетентности экспертов при ран-
жировании экспертных групп. 

В статье [12] представлено комплексное исследование современных 
подходов в области подбора экспертов и моделирования экспертизы. Авторы 
рассмотрели такие способы моделирования базы данных экспертов и поиска 
экспертов, как метабазы данных для хранения информации об экспертизах 
сотрудников, а также персональные профили экспертов как расширения та-
ких баз; автоматическое обнаружение актуальной информации об экспертизе 
из вторичных источников; реферальная сеть, состоящая из групп людей с 
общими интересами или профессиями; генерирующие вероятностные моде-
ли, модели голосования, модели, основанные на графах, и их гибриды. Статья 
описывает основные принципы этих подходов, их слабые и сильные стороны. 
Однако авторы отмечают, что проблема нахождения группы экспертов для 
решения задач, затрагивающих различные области, изучена слабо и является 
актуальной проблемой для многих приложений. 

Статья [13] затрагивает вопрос управления работой в области техпод-
держки и предлагает модель сети взаимодействия экспертов и соответству-
ющий алгоритм рекомендации экспертов для автоматизированного назна-
чения компетентного эксперта. В предлагаемой модели эксперты представ-
лены в виде экспертного и социального профилей. Экспертный профиль 



М.В. ПЕТРОВ 52

представляет профессиональные знания эксперта и содержит информацию 
об одной или нескольких специализированных областях и профессиональ-
ный уровень компетенции эксперта в каждой из этих областей. Социальный 
профиль представляет социальные знания эксперта и описывает эффектив-
ность его взаимодействия с другими экспертами. Предлагаемый авторами 
работы [13] алгоритм рекомендации экспертов представляет собой процесс 
поиска эксперта, состоящий из двух стадий. На первой стадии назначается 
исходный эксперт, чей профессиональный уровень не ниже, чем уровень 
сложности задачи. В зависимости от выбранной политики может быть вы-
бран исходный эксперт с минимальными или максимальными профессио-
нальными способностями, либо этот эксперт может быть выбран случайным 
образом. Если исходный эксперт не справляется с задачей, наступает вторая 
стадия. В этом случае алгоритм находит лучшего эксперта среди участни-
ков сети, связанных с исходным экспертом. Этот процесс продолжается, 
пока задача не решена или количество рекомендованных экспертов не пре-
вышает максимальное количество. В случае, если алгоритм рекомендации 
не находит экспертов, способных справиться с задачей, применяется ручной 
поиск. 

Описанная модель эффективна для поиска экспертов с учетом их про-
фессиональных и социальных знаний. Авторы продемонстрировали, что со-
четание предложенных модели и алгоритма позволяет избежать ручного 
назначения экспертов и обеспечивает большую точность. Однако описанный 
алгоритм не может быть применен в случаях, когда задача затрагивает раз-
личные специализированные области, так как одной задаче назначается толь-
ко один эксперт. 

Авторы статьи [14] разрабатывают модель увеличения эффективности 
обучения для оптимизации планирования человеческих ресурсов в высоко-
технологичных областях. Предлагаемая модель определяет оптимальное ко-
личество квалифицированных работников, которых следует назначить обу-
чать других работников. Модель учитывает количество и стоимость работни-
ков всех уровней знания и сложность обучения работников первого и второго 
уровней, представленные в виде переменных и коэффициентов. Эта модель 
должна максимизировать эффективность и минимизировать стоимость рабо-
чих. Модель находит несколько решений для всех заданных состояний (вре-
менных отрезков), используя вероятности переходов работников между со-
стояниями, что обеспечивает гибкость модели. 

В статье [15] описываются два генетических алгоритма, использую-
щих нечеткие значения, которые решают проблему составления плана ра-
бот для оборудования, требующего гибкого обслуживания с учетом огра-
ничений по компетенциям и доступности человеческих ресурсов. Данная 
задача может быть рассмотрена как частный случай поиска исполнителей 
для задачи управления устройством. Первый алгоритм основан на после-
довательной стратегии. Он генерирует интегрированные графики произ-
водства и технического обслуживания и затем назначает человеческие ре-
сурсы для управления деятельностями. Второй алгоритм основан на стра-
тегии общего составления плана и включает в себя генерацию интегриро-
ванных графиков производства и технического обслуживания, которые 
полностью удовлетворяют ограничениям по человеческим ресурсам.  
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Для каждой задачи, которая должна быть выполнена на машине, задано 
время выполнения для каждого уровня компетенций. Главной целью обо-
их алгоритмов является нахождение операционной последовательности 
заданного набора работ, минимизирующей цель и выраженной суммарной 
задержкой. 

Авторы статьи [16] используют метод обратной оптимизации для реше-
ния проблемы распределения людских ресурсов с целью принятия во внима-
ние недостатков и требований к компетенциям. Для этой цели авторы разра-
ботали систему индикаторов компетенций, создали модель идентификации 
структуры недостатков и применили обратную оптимизацию человеческих 
ресурсов, заключающуюся в нахождении решения, при котором стоимость 
будет минимальной. Система индикаторов компетенций содержит значения и 
коэффициенты психологических, поведенческих индикаторов работников, а 
также индикаторов навыков и знаний. Модель идентификации структуры не-
достатков содержит три уровня компетенций. На нижнем уровне представле-
ны индикаторы из системы индикаторов компетенций. Значения верхнего и 
среднего уровней высчитываются на основе этих индикаторов и векторов 
оценочных весов. Обратная оптимизация должна создать план распределения 
рабочих часов каждого вида человеческих ресурсов для каждого типа работ 
таким образом, чтобы стоимость была минимальной. Для каждого типа работ 
заданы ограничивающие параметры в виде общего количества рабочих часов. 

В статье [17] представлена задача определения навыков и знаний экс-
пертов и отслеживания их изменений с течением времени. Для этого авторы 
предлагают концепцию иерархического профиля экспертизы, в рамках кото-
рого знания экспертов в тематических областях организованы в виде таксо-
номии. Периодически система сохраняет состояние профиля для каждого 
эксперта, фиксирующего его навыки в текущий момент времени. Кроме того, 
авторы разрабатывают методы для выявления изменений в области деятель-
ности эксперта. 

Для выявления основных принципов, которые должен учитывать метод 
формирования группы исполнителей для совместного решения задач, опи-
санные выше работы были проанализированы на предмет общих особенно-
стей подходов, использованных при решении схожих задач. Результаты ана-
лиза представлены в таблице. 

Сравнение особенностей рассмотренных подходов 

Comparison of the considered approaches features 

Особенность [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] 

Предварительный отбор экспертов ✓   ✓    

Профили экспертов ✓ ✓ ✓    ✓ 

Профили задач ✓  ✓  ✓   

Ограничение минимального про-
фессионального уровня экспертов ✓  ✓ ✓ ✓ ✓  
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Окончание таблицы 

End table 

Особенность [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] 

Ограничение максимального про-
фессионального уровня экспертов ✓       

Итеративное нахождение решения ✓  ✓  ✓ ✓  

Сортировка групп по суммарной 
компетентности ✓       

Вывод нескольких решений ✓   ✓    

Сеть взаимодействия экспертов  ✓ ✓     

Учет стоимости экспертов    ✓  ✓  

Динамическое изменение професси-
онального уровня экспертов 

   ✓  ✓ ✓ 

Учет времени выполнения работы 
экспертами 

    ✓ ✓  

 
Из анализа работ видно, что основные характерные особенности методов 

поиска исполнителей – ограничение минимального профессионального уров-
ня экспертов и итеративное нахождение решения. Эти принципы необходимы 
для формирования группы, способной наиболее эффективно справиться с за-
дачей. Также целесообразно использовать профили экспертов и задач для 
формализации требований задач и компетенций исполнителей. В зависимо-
сти от конкретного применения метод может учитывать принципы предвари-
тельного отбора экспертов, вывода нескольких решений, использования сети 
взаимодействия экспертов, учета стоимости экспертов, изменения их профес-
сионального уровня, а также время выполнения ими работы. Таким образом, 
целесообразным является разработка метода, позволяющего итеративно 
находить компетентных экспертов, удовлетворяющих требованиям стоимо-
сти и времени выполнения задачи, который, в отличие от рассмотренных ме-
тодов, будет формировать несколько вариантов групп экспертов и позволять 
сравнивать их между собой на основе объективного критерия. 

2. ОСНОВАННЫЙ НА КОМПЕТЕНЦИЯХ МЕТОД 
ФОРМИРОВАНИЯ ГРУППЫ ИСПОЛНИТЕЛЕЙ  
ДЛЯ СОВМЕСТНОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

Разрабатываемый метод направлен на формирование группы исполните-
лей для совместного решения задач. Задача должна содержать набор требо-
ваний к компетенциям исполнителей для выполнения определенных работ. 
Выходные данные метода должны включать в себя список вариантов групп 
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экспертов, покрывающих все требования задачи. Требование считается по-
крытым, если в группе есть хотя бы один эксперт, владеющий компетенцией, 
соответствующей этому требованию. Предлагаемый метод описывается кон-
цептуальной и математической моделями, а также алгоритмом. Их подробное 
описание представлено далее. 

2.1. КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ЭКСПЕРТНОЙ СЕТИ 

На основе анализа существующих методов формирования групп объек-
тов была разработана представленная на рис. 1 концептуальная модель экс-
пертной сети, в рамках которой должен разрабатываться метод формирова-
ния группы исполнителей для совместного решения задач. Основными сущ-
ностями данной концептуальной модели являются следующие: эксперт, ком-
петенция, задача, группа экспертов и метод формирования группы. 

Экспертом может быть как человек, компетентный в какой-либо обла-
сти, так и организация, выполняющая какие-либо работы и на определенном 
уровне владеющая компетенциями для выполнения этой работы. Информа-
ция о компетентности экспертов хранится в профилях экспертов. Контекст 
эксперта описывает дополнительную информацию об экспертах, не связан-
ную с их компетенциями. 

 

 
Рис. 1. Концептуальная модель экспертной сети для метода формирования группы 

Fig. 1. Conceptual expert network model for the group formation method 

Компетенция состоит из знаний, навыков и коммуникативных способно-
стей эксперта и характеризуется уровнем профессионального владения ка-
ким-либо видом деятельности. При этом компетенциями можно владеть на 
разном уровне. Информация о каждой компетенции в целом и обо всех воз-
можных уровнях владения ею характеризуется контекстом. 

Весь набор компетенций, которыми владеет эксперт в совокупности с 
уровнями владения, определяется компетентностью эксперта. Предусматри-
вается возможность подтверждения свидетельством как отдельных компе-
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тенций, так и компетентности в целом. Информация о требованиях задач, ко-
торые необходимо выполнить, хранится в профилях задач. Каждая задача со-
держит набор компетенций, необходимых для ее решения, и требуемый уро-
вень владения каждой из них. Таким образом, чтобы выполнить задачу, необ-
ходима группа экспертов, которые суммарно обладают всеми требуемыми 
компетенциями. Контекст задачи описывает дополнительную информацию о 
задачах, не связанную с их требованиями. 

Для формирования группы экспертов предложенный метод использует в 
качестве ограничений информацию, содержащуюся в профилях задач и в 
профилях экспертов. Эта информация включает в себя компетенции, требуе-
мые для выполнения задач в проекте, и компетентности экспертов. Группа 
экспертов формируется таким образом, чтобы каждый член группы владел 
как минимум одной компетенцией, необходимой для выполнения одной или 
нескольких задач, при этом его уровень владения этой компетенцией должен 
быть не ниже, чем уровень владения, указанный в задаче, и соответствовать 
уровню владения остальных членов группы. При этом каждой компетенцией, 
требуемой для выполнения задачи, должен обладать хотя бы один эксперт в 
группе. 

2.2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МЕТОДА 

Для формализации и учета требований, предъявляемых к методу форми-
рования группы исполнителей для совместного решения задач, была разрабо-
тана математическая модель метода. Список навыков, которыми могут вла-
деть эксперты, представляет собой множество 

   ,  1.. ,nS S n N   (1) 

где N – количество навыков. При этом каждому навыку nS  соответствует 

максимальный уровень владения nSM . Задача, которую необходимо решить, 
формально задается следующим образом: 

 max  , ,{ },T t t C  (2) 

где t представляет собой следующее множество: 

   ,  1.. ,nt t n N   (3) 

в котором nt  – необходимый уровень владения навыком nS ;   представляет 
собой множество 

   ,  { 1.. ,}nt t n N   (4) 

где n  – время работы, которое должен потратить эксперт, владеющий навы-

ком nS , для решения задачи, связанной с этим навыком; maxC  – максималь-
ная стоимость работ для выполнения задачи. 

Список доступных экспертов представляет собой множество 

   ,  1.. ,mP P m M   (5) 
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где M – количество экспертов. При этом экспертам задаются следующие ха-
рактеристики. Компетенции экспертов представляются следующим образом: 
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где MNl  – уровень владения навыком nS  экспертом mP . Стоимость работы 
экспертов представлена матрицей 
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где MNc  – цена применения навыка nS  экспертом mP  за час работы. Психо-
логическая совместимость экспертов представлена в виде матрицы 
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где ijr  – степень влияния эксперта ir  на эксперта ,jr   (изменяется от 0,1 

до 10). Если один эксперт не оказывает никакого влияния на другого (ни по-
ложительного, ни отрицательного), то его степень влияния равна единице. 
Если влияние отрицательное, то степень влияния меньше единицы (напри-
мер, если 12  0,5,r   то первый эксперт ухудшает производительность второго 
в два раза), если влияние положительное, то степень больше единицы (если 

12   2,r   то первый эксперт улучшает производительность второго в два раза). 
Сформированные группы представляются в виде бинарной матрицы 
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Строчки представляют собой решения, столбцы – доступных экспертов. Зна-
чение ячейки fmd  на пересечении обозначает, участвует ли эксперт mP  в 

решении .fd   

Критерий оптимальности группы экспертов рассчитывается на основе 
стоимости работы группы экспертов, совокупной компетентности исполни-
телей и совместимости исполнителей в группе. 

Стоимость работы группы экспертов рассчитывается по формуле 

 Cos ij ij j
i K j N

t x c
 

   , (10) 
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где K – количество исполнителей в группе. 
Таким образом, если эксперт владеет требуемым для выполнения задачи 

навыком лучше остальных экспертов в группе (т. е. его уровень владения 
этим навыком не ниже, чем максимальный уровень владения им среди всех 
экспертов в группе), то цена применения этого навыка этим экспертом умно-
жается на требуемое для данного навыка время работы и прибавляется к об-
щей сумме. 

Совокупная компетентность экспертов рассчитывается по формуле 

 
ij

ij
ji K j N

l
Levels x

t 
   . (12) 

Таким образом, если эксперт владеет требуемым для выполнения задачи 
навыком лучше остальных экспертов в группе, его уровень владения этим 
навыком делится на требуемый по задаче уровень владения и прибавляется к 
общей сумме. Совместимость экспертов при работе в группе рассчитывается 
по формуле 

 ij
i K j K

Reconcilability r
 

   . (13) 

Таким образом, степени влияния экспертов в группе перемножаются 
между собой. В итоге результат отображает, как состав группы в целом влия-
ет на ее производительность. Оптимальность группы экспертов рассчитыва-
ется по формуле 
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Таким образом, оптимальность группы экспертов прямо пропорцио-
нальна совокупной компетентности и совместимости экспертов при работе в 
группе и обратно пропорциональна стоимости работы группы экспертов. 

Помимо коэффициента оптимальности группы экспертов, для каждого 
найденного решения рассчитывается время, необходимое для выполнения 
задачи сформированной группой. Это время рассчитывается по следующей 
формуле: 

 ij j
i K j N

Time x
 

   . (15) 

Таким образом, если эксперт владеет требуемым для выполнения задачи 
навыком лучше остальных экспертов в группе, то время работы, которое он 
тратит для решения задачи, связанной с этим навыком, прибавляется к общей 
сумме. 
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2.3. ПРЕДЛОЖЕННЫЙ АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ ГРУППЫ 
ИСПОЛНИТЕЛЕЙ 

Блок-схема алгоритма формирования группы исполнителей для сов-
местного решения задач представлена на рис. 2. На первом шаге создается 
список решений, в котором будут храниться все сформированные группы 
исполнителей. Для формирования группы задействуются те эксперты, кото-
рые владеют на необходимом уровне хотя бы одним навыком, требуемым 
текущей задачей. Если хотя бы один из таких навыков еще не покрыт теку-
щей группой, то эксперт добавляется в группу и исключается из списка рас-
сматриваемых экспертов для исключения возможности повторного добав-
ления. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма формирования группы исполнителей  

для совместного решения задач 

Fig. 2. Block diagram of the algorithm for the formation of a group of performers  
for the joint solution of problems 

Если каждым навыком, необходимым для выполнения задачи, на необ-
ходимом уровне владеет хотя бы один эксперт из сформированной группы, 
считается, что такая группа удовлетворяет критериям задачи. Этот вариант 
сохраняется в списке решений, и для него производится расчет коэффициента 
оптимальности группы по формуле (14). Этот коэффициент используется для 
сравнения различных вариантов групп между собой. Затем производится из-
менение группы. Для каждого эксперта в группе производится расчет коэф-
фициента оптимальности группы без этого эксперта. Эксперт, без которого 
коэффициент оптимальности группы будет максимальным, считается наиме-
нее эффективным и удаляется из группы. После этого снова производится 
добавление новых экспертов в группу (при необходимости). Когда доступных 



М.В. ПЕТРОВ 60

для добавления в группу экспертов не остается, все сохраненные решения 
сортируются по уменьшению коэффициента оптимальности группы. Если 
при этом решений не было найдено, задача считается неразрешимой на дан-
ных условиях. 

2.4. СЛОЖНОСТЬ АЛГОРИТМА 

Для оценки сложности алгоритма необходимо рассмотреть худший воз-
можный сценарий поиска: 

 в задаче требуется владение всеми навыками; 
 эксперты отсортированы таким образом, что при добавлении первого 

эксперта в группу необходимо проверить всех остальных экспертов для фор-
мирования полной группы; 

 после каждого удаления наименее эффективного эксперта из группы 
только последний эксперт может быть добавлен в группу. 

В таком случае после каждого добавления эксперта в группу и удаления 
из неё необходимо проверить всех оставшихся экспертов. Сложность этой 

процедуры равна 2.M  При удалении эксперта из группы требуется рассчи-
тать оптимальность группы. Сложность этого расчета равна N, так как в рас-
сматриваемом случае в группе всего один или два эксперта. Проверка всех 
экспертов также зависит от N. Таким образом, итоговая сложность алгоритма 

равна 2 .( )O M N  

3. РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА 

Описанный выше алгоритм формирования группы исполнителей для 
совместного решения задач был реализован и протестирован в рамках систе-
мы управления компетенциями Технопарка Университета ИТМО. Описание 
этой системы, особенности реализации метода, подробности и результаты его 
тестирования и оценки представлены далее. 

3.1. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ КОМПЕТЕНЦИЯМИ 

Для реализации предложенного алгоритма на основе описанных моделей 
была разработана система управления компетенциями в экспертной сети. Си-
стема реализована с использованием web-технологий, а также языков и 
фреймворков JavaSpring, HTML, Javascript. 

Участники экспертной сети представлены в системе в виде резидентов. 
В качестве резидента может выступать как компания или организация, так и 
человек, предоставляющий какие-либо услуги. Информация о резиденте, его 
компетенциях и подтверждение этих компетенций содержится в профиле ре-
зидента. 

Информация о резиденте включает в себя название организации или 
ФИО эксперта, web-сайт, короткое описание и контактную информацию. 
Компетенции представляют собой набор навыков в определенных областях, а 
также профессиональный уровень владения ими. В качестве подтверждения 
уровня владения может быть представлен сертификат либо опыт работы в 
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данной области. Набор компетенций определяет компетентность, которая 
также может быть подтверждена. 

Проекты, которые выполняют участники экспертной сети, представлены 
в системе в виде задач. Информация о задаче и ее требованиях содержится в 
профиле задачи. Информация о задаче включает в себя название проекта и 
короткое описание работ, которые необходимо сделать. Требования пред-
ставляют собой набор компетенций, которыми должны обладать исполнители 
проекта, а также профессиональный уровень владения ими. 

Компетенции резидентов и требования задач включают в себя навыки в 
каких-либо областях знаний, которые представлены в системе в виде дерева 
навыков. Каждое умение включает в себя небольшое описание и несколько 
уровней владения. Каждый из этих уровней показывает, какими навыками 
необходимо обладать, чтобы владеть данным навыком на этом уровне. 

Кроме того, все умения, кроме двух, имеют родительское умение, харак-
теризующее более широкую область знаний. Это позволяет выстроить дерево 
умений с корневыми умениями «Гибкие навыки» и «Твердые навыки». 

3.2. ФОРМИРОВАНИЕ ГРУППЫ ЭКСПЕРТОВ В СИСТЕМЕ 
УПРАВЛЕНИЯ КОМПЕТЕНЦИЯМИ 

Метод формирования группы исполнителей для совместного решения 
задач реализован в системе управления компетенциями в виде функционала 
для профиля задачи. При реализации метода были использованы языки про-
граммирования Java и JavaScript, а также фреймворк JavaSpring. 

Пример результата выполнения метода представлен на рис. 3. Страница 
результата содержит информацию о задаче и все варианты групп экспертов, 
сформированные методом. Каждый вариант состоит из списка резидентов, 
способных выполнить задачу, относительного коэффициента оптимальности 
группы, стоимостей работ каждого резидента и общей стоимости группы. 
Общая стоимость работы группы экспертов рассчитывается по формуле (10). 
Относительный коэффициент оптимальности группы рассчитывается по 
формуле 

 ( ) 100 %
max ( )

i
i

i F i

O
O rel

O
 , (16) 

где F – количество найденных решений.  
Таким образом, относительный коэффициент оптимальности варианта 

группы исполнителей представляет собой отношение между коэффициентом 
оптимальности этого варианта и наибольшим коэффициентом оптимальности 
среди сформированных вариантов. Такие относительные коэффициенты оп-
тимальности удобны для сравнения вариантов между собой. 

3.3. ТЕСТИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА 

Для автоматизации функционирования технопарка информация о его рези-
дентах была собрана в разработанной системе управления компетенциями. Для 
этого была применена процедура внесения данных, состоящая из трех шагов. 
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Рис. 3. Пример результата выполнения метода формирования группы исполнителей 

Fig. 3. An example of the result of executing the method of forming a group of performers 

Первый шаг состоял из представления системы управления компетенци-
ями резидентам технопарка. Им рассказали о предназначении системы, ее 
функциональности, а также о том, какие данные и как необходимо вносить в 
систему. Второй шаг производился через нескольких дней, когда данные бы-
ли занесены резидентами. Внесенные данные были проверены на наличие 
ошибок и релевантность, при необходимости была добавлена недостающая 
информация. На третьем шаге поправки были приняты или скорректированы 
резидентами, а также были выставлены уровни владения компетенциями. 

В результате описанной процедуры в систему управления компетенция-
ми были внесены полные данные о реальных экспертах, необходимые для 
работы метода. Также администрацией технопарка были внесены несколько 
задач и информация о них. 

Для тестирования метода и оценки его результатов он был применен для 
каждой задачи в системе. Участвовавшие в этом процессе менеджеры проек-
тов, связанных с этими задачами, сообщали, насколько каждый вариант 
группы исполнителей, сформированной методом, удовлетворяет реальным 
требованиям. В большинстве случаев результаты, полученные методом, сов-
падали с ожиданием менеджеров, т. е. менеджеры проектов назначили бы 
одну из групп, сформированную методом, на выполнение проекта. Это поз-
воляет сделать вывод, что метод работает корректно и эффективно. 

3.4. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДА 

Эффективность метода оценивалась с точки зрения скорости получения 
результатов для наборов исходных данных разных размеров. Под результа-
том в данном случае понимается сформированный и отсортированный по ко-
эффициенту оптимальности список групп экспертов, удовлетворяющих за-
данным требованиям. 
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Для оценки эффективности метода была разработана методология оцен-
ки, определяющая параметры, которые будут использоваться для формирова-
ния наборов данных, на основе которых будут получены результаты. Эта ме-
тодология и ее параметры описаны далее. 

3.4.1. МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ 

Как было описано выше, скорость работы метода и, следовательно, по-
лучения результатов зависит от количества экспертов и навыков. Однако 
сложность метода была рассчитана для случая, когда количество требований 
в задаче совпадало с количеством навыков, тогда как на практике задачи со-
держат в требованиях лишь малую часть навыков. Поэтому для оценки ре-
альной скорости работы метода целесообразно изменять количество экспер-
тов и количество требований в одной конкретной задаче. 

В системе управления компетенциями 558 навыков. Это число не изме-
нялось в течение оценки эффективности. На момент начала оценки эффек-
тивности в системе было 32 резидента. У каждого из них в среднем 10 компе-
тенций с разными уровнями владения. Для оценки эффективности была соз-
дана задача, содержащая 7 требований с разными уровнями владения, что 
соответствует реальному описанию задачи. 

Для формирования наборов данных, на основе которых будут получены 
результаты, были определены параметры случайной генерации экспертов и 
требований. Эти параметры включают в себя шаг генерации и особые требо-
вания к генерируемым экспертам и требованиям. Шаг генерации определяет 
количество генерируемых объектов за один раз, после которого производится 
оценка скорости получения результатов. Таким образом, на каждом шаге ге-
нерации после того, как было сгенерировано определенное количество требо-
ваний или экспертов, запускалось выполнение метода и оценивалась скорость 
его выполнения для текущего набора данных. Особые требования к генери-
руемым экспертам и требованиям необходимы для того, чтобы сгенериро-
ванные эксперты и требования были близки к реальным и не возникала ситу-
ация, когда получение результатов невозможно. 

Шаг генерации резидентов составлял 5000. Было сделано 7 шагов, т. е. 
максимальное количество резидентов, для которого оценивалась скорость 
получения результатов, – 35 032. Каждый сгенерированный резидент имел от 
5 до 10 компетенций, генерируемых случайным образом. Для каждой из этих 
компетенций случайным образом определялся навык, которым эксперт ещё 
не владеет, и уровень владения им. 

Шаг генерации требований составлял 10 требований. Было сделано 
5 шагов, т. е. максимальное количество требований, для которого оценива-
лась скорость получения результатов, – 57. Для каждого из сгенерированных 
требований случайным образом определялся навык и уровень владения им 
таким образом, чтобы этим навыком на данном уровне владел хотя бы один 
эксперт, при этом уровень владения был не выше, чем 75 % от максимально-
го уровня владения выбранным навыком. Благодаря этому все генерируемые 
требования были выполнимы, а результаты могли быть получены для любого 
сформированного набора данных. 

Описанные параметры позволяют сгенерировать 48 наборов данных, 
на основе которых возможно оценить скорость получения результатов. 
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Для каждого набора 10 раз запускался метод формирования группы экс-
пертов и высчитывалось время, за которое были получены результаты.  
На основе этого высчитывалось среднее время получения результатов для 
данного набора. Затем все сгенерированные объекты удалялись и наборы 
формировались заново, после чего процедура оценки времени получения 
результатов для всех наборов повторялась. Всего было произведено 5 та-
ких итераций, на основе которых были рассчитаны средние скорости по-
лучения результата для наборов всех размеров. Таким образом, при оценке 
скорости работы получения результатов метод формирования группы экс-
пертов запускался 48 · 10 · 5 = 240 раз и было получено 48 усредненных 
значений. 

3.4.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ 

Результаты оценки скорости работы метода формирования группы экс-
пертов представлены на рис. 4. Вертикальная ось обозначает усредненное 
время получения результатов для различных наборов данных в миллисе-
кундах. Горизонтальная ось обозначает количество экспертов в системе. 
Цвета линий обозначают количество требований. Как видно из графика, 
скорость получения результатов слегка уменьшается при увеличении коли-
чества резидентов и заметно уменьшается при увеличении количества тре-
бований. Однако изменения скорости линейны, и даже для максимального 
набора данных, содержащего 35 032 резидента и задачу с 57 требованиями, 
время получения результатов меньше 25 секунд. При этом на наборах дан-
ных, более приближенных к реальным ситуациям, результаты получаются 
очень быстро. Таким образом, оценка эффективности подхода показала его 
применимость в различных ситуациях, в том числе для большого количе-
ства данных. 

 

 

Рис. 4. Усредненное время получения результатов  
для различных наборов данных  

Fig. 4. Averaged time to get results for different data sets  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В статье представлены исследования, посвященные формированию 
группы исполнителей для совместного выполнения задач. Метод, предло-
женный в этой статье, учитывает многие аспекты формирования экспертной 
группы, способной эффективно выполнять поставленную задачу. Кроме того, 
метод предлагает несколько альтернативных вариантов групп экспертов, что-
бы сделать процесс назначения экспертов более информированным. 

Метод был реализован, протестирован и оценен в системе управления 
компетенциями Технопарка Университета ИТМО. Результат применения ме-
тода на реальных данных и опроса менеджеров задач показал, что он работа-
ет корректно и эффективно. Высокая скорость работы метода на больших 
объемах сгенерированных данных доказывает, что метод может быть приме-
нен в крупных системах. 

Дальнейшая работа над методом предполагает дополнительные исследо-
вания в области управления персоналом для выявления критериев, которые 
могут быть использованы при подборе экспертов для совместного выполне-
ния задач. В случае выявления существенных критериев, которые не учиты-
ваются методом, следует внести их в систему и соответствующим образом 
изменить алгоритм. 
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Abstract 

Project management in large organizations and enterprises is a complex, time-consuming 
process. Automated experts search and appointing to projects in which they will be most useful 
increases the efficiency of personnel management and reduces the number of errors in this area 
compared to manual assignment. The method of forming a expert group presented in this article 
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implements this process. This method takes into account various parameters for searching and 
comparing experts such as their competence, the cost of work and the psychological influence 
degree of experts on each other. The group optimality index is used by the method for this pur-
pose and it depends on these parameters. All the variants of expert groups formed are sorted by 
the group's optimality coefficient. Each of the variants provided fully meets the specified re-
quirements. The system also provides an opportunity to compare the variants in terms of the 
group's optimality coefficient and the total cost of work to select the most appropriate one. This 
article describes the results of this method implementation in the competence management sys-
tem and its testing. The efficiency and effectiveness of the method on real data are shown as 
well as the possibility of applying the described method for large amounts of data maintaining 
high execution speed. Further expanding of the set of criteria used in the formation of expert 
groups is planned, so the most suitable variants for the organization could be found. 

Keywords: joint problem solving, expert networks, competence management systems, 
expert groups, project management, expert search, personnel management automation, compe-
tences 
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Рассматривается задача оценки вероятности совершения злоумышленного действия в 
условиях, когда исходный процесс обеспечения информационной безопасности является реге-
нерирующим. Особый интерес представляет анализ вероятности и возможного момента реали-
зации злонамеренной атаки. Указанная вероятность обычно очень мала, что позволяет гово-
рить о вероятности успешного совершения атаки как о редком событии. Тогда момент успеш-
ной реализации этой атаки  в рамках восстанавливаемых систем может рассматриваться как 
момент первого наступления некоторого события (редкого события). Моменты регенерации 
рассматриваемого процесса восстановления могут быть моментами проведения профилактиче-
ских и проверочных мероприятий. Таким образом, предполагается, что вероятность злоумыш-
ленного действия мала, а исходный процесс является регенерирующим. Проведена формали-
зация исходных условий, которые необходимы для последующего изучения указанной вероят-
ности на основе методов математического и компьютерного моделирования. Поскольку в рас-
сматриваемой постановке процессы поступления потока злоумышленных атак и потока проти-
водействия им неоднородны, то введены нормирующие функции для сравнения этих потоков. 
Для указанных нормирующих функций получены предельные соотношения, представляющие 
собой показательные соотношения. Приведены альтернативные формулировки исходных 
условий, и доказана их эквивалентность исходным условиям. Показано, что при выполнении 
приведенных условий процессы поступления злоумышленных атак и противодействия им мо-
гут быть разбиты на отдельные группы, каждая из которых обладает свойством асимптотиче-
ской сходимости, т. е. может рассматриваться как поступления одного и того же источника для 
данной группы. Полученные соотношения могут быть использованы для разбиения поступа-
ющих атак по отдельным источникам атак. 

Ключевые слова: злоумышленное действие, неоднородный регенерирующий процесс, 
поток злоумышленных атак, вероятность злоумышленной атаки, поток результатов противо-
действия, редкое событие, время до совершения атаки, нормирующие функции, предельные 
соотношения, разбиение входящего потока по источникам 
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ВВЕДЕНИЕ 

Многие задачи анализа информационной безопасности можно свести к 
исследованию восстанавливаемых систем. Особый интерес представляет ана-
лиз вероятности и возможного момента реализации злонамеренной атаки. Ука-
занная вероятность обычно очень мала, что позволяет говорить о вероятности 
успешного совершения атаки как о редком событии. Тогда момент успешной 
реализации этой атаки  в рамках восстанавливаемых систем может рассматри-
ваться как момент первого наступления некоторого события (редкого собы-
тия), вероятность которого можно считать исчезающе малой (см.: [1, 2, 4]). 
Моментами регенерации рассматриваемого процесса восстановления могут 
быть моменты проведения профилактических и проверочных мероприятий.  

Для анализа моделей описанного типа часто применяется теорема 
А.Д. Соловьева [5] для однородных регенерирующих процессов. Однако, в си-
стемах информационной безопасности условие однородности не соответствует 
реальному положению дел, так как постоянно меняются характеристики зло-
намеренных угроз: злоумышленник активно ищет возможные пути преодоле-
ния систем защиты; устаревают имеющиеся программно-аппаратные и техни-
ческие средства защиты, внедряются новые, более совершенные. Поскольку 
событие нарушения безопасности происходит достаточно редко, захватывая 
большие интервалы времени, то указанные изменения существенны для анали-
за этих событий. Поэтому необходимо при анализе вероятности совершения 
злонамеренной атаки учитывать неоднородность в соответствующих моделях. 
Данная работа посвящена построению модели процесса совершения злонаме-
ренной атаки на основе аппарата редких событий в регенерирующих неодно-
родных процессах. Работ по однородным регенерирующим процессам приме-
нительно к задачам анализа надежности систем достаточно много, перечень 
многих важных работ по данной тематике приведен в работе [2]. 

Проблема изучения редких событий актуальна во многих сферах дея-
тельности. В частности, в теории надежности [3], при оценке рисков, особен-
но связанных с чрезвычайными ситуациями, которые происходят достаточно 
редко [8], а также в ситуациях, связанных с корпоративными рисками [16], 
при моделировании поведения больших скоплений людей [9], прогнозирова-
нии эксплуатационных процессов в сложных системах машиностроения [10], 
в задачах компьютерного тестирования [11] и имитационного моделирования 
сложных систем [12, 13], при поиске закономерностей в больших базах дан-
ных (Data Mining) [15]. При этом существующие методы анализа редких со-
бытий часто недостаточно эффективны. Из известных методов кроме упомя-
нутого выше результата А.Д. Соловьева [5] отметим также исследования ред-
ких событий на основе аппарата регрессий [14] и математического моделиро-
вания рекуррентных событий [17]. 

Ранее в работе [1] была представлена формализованная модель, предна-
значенная для количественного анализа показателей информационной без-
опасности. Эта модель опирается на аппарат редких событий. В работе в са-
мой общей постановке приведены условия, позволяющие ввести определен-
ный уровень регулярности всех рассматриваемых процессов, связанных с 
проявлением угроз информационной безопасности. Настоящая работа явля-
ется продолжением работы [1], где представлена модель процесса соверше-
ния злонамеренной атаки. В основе модели – аппарат редких событий в реге-
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нерирующих неоднородных процессах. В работе получен ряд соотношений, 
устанавливающих количественные взаимосвязи между различными характе-
ристиками построенной модели. 

Аналогичный подход ранее был рассмотрен в теории надежности [2]. 
Наиболее близкой к данной работе по методам исследования является работа [7]. 

1. ОПИСАНИЕ ФОРМАЛИЗОВАННОЙ МОДЕЛИ 

Пусть задан случайный процесс ( )t  и 0 1 20 ... ...nt t t t       есть 

точки регенерации процесса ( )t  (моменты времени совершения действий, 
связанных с нарушением ИБ). Предположим, что в некоторый момент 

1n nt     (0 )n n     на каждом промежутке  1,  n nt t  может произойти 

или не произойти некоторое событие nA  (в нашем случае – успешная атака, 

связанная с нарушением ИБ), причем событие nA  и величина n  определены 

на классе траекторий 1{ ( ) },  n nt t t t    и, таким образом, не зависят от по-

ведения процесса ( )t  вне промежутка  1,  .n nt t  Пусть k  есть индикатор 

события ,  k nA   – случайный момент первого после 1 nt   появления одного из 

событий kA  ( );k n   (1 )
def

n n n n n       Введем следующие обозначе-

ния (nz

( ) ( ), ( ) 1 ( ), { 1},nz
n n n n nz M e z z q P           

   ( ) , ( ) (1 ) ,n nz z
n n n nz M e z M e                 

_
( ) ( ) ( ),n n nz z z      

где M – знак математического ожидания. Заметим, что (0) 0n   и (0)n nq  . 
В дальнейшем все введенные характеристики будут являться функциями 

некоторого параметра   (т. е. ( ),n nq q   ( ) ( , )n nz z     , ( ) ( , )n nz z     

и т. д.), где   – некоторое множество на действительной прямой, для кото-
рого точка 0 является предельной точкой. Всюду ниже запись « 0  » озна-

чает, что 0   так, что  . 
Ниже приводятся и исследуются условия, наличие которых предполага-

ется при доказательстве основных результатов. При этом всю совокупность 
условий можно разбить на группы и охарактеризовать следующим образом. 

Приведем точные формулировки перечисленных условий. 
А) Существуют функции ( )ng   и ( )m   (n    ) такие, что 

0 0
lim ( ) lim ( ) 0nm g
 

     и при любых n   z > 0 существует предел 

  1

0
lim ( ( ) ) ( )) ( ),        (1) 1

def

n n nn m z g z


       . (1) 

Б) Справедливо соотношение 
0 1

lim sup ( ) 0n
n

q
 

  . 
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Прежде чем описывать остальные условия, введем обозначения (n 
0  ): 

1
1

( , ) ( )
n

k
k

S n q


   ,    2
1

( , ) ( )
n

k
k

S n g


   . 

Ниже часто для простоты вместо обозначения ,  ( )iS n   будет использо-

вано обозначение ( )iS n . 

В) Для любых 0   и целых n > 0 справедливы соотношения 

 
___

( ) ( ) ( )(1 ( , )) ( 1,2)i
i i i iS n n L n G n i       , (2) 

где 0i  , )(iL x  (x > 0) – медленно меняющаяся функция (ММФ), 

, 0
lim ( , ) 0i

n
n

 
   . 

Как показано в [1], справедливы соотношения 

 
___

0
lim ( ) 0 ( 1,2)iG i


   . (3) 

При этом необходимо 2 1   и 
0

lim ( ( ))i


     для  i = 1, 2.  

Положим 1 2( ) ( (min ,  ) ( ))       . 
Г) Существует предел 

 1 2 0 0
0

lim ( ( ) / ( )) , 0
def


          . (4) 

Д) Для любого фиксированного x > 0 условие (1) выполняется равно-
мерно по ),(n x    т. е. 

 1

0 1 ( )
lim max ( ( ) )( ( )) ( ) 0n n n

n x
m z g z

    

       
 

. (5) 

E) Равномерно по  k  и  x  (a, b), где a и b (0 < a < b < + – произволь-
ные числа, для любого 1 T   имеют место соотношения: 

  ( )
( )

0 1 1
lim ( ) ( ) 0

ki j

M T
k

j
k j

Q i x
  

        
  

  ; (6) 

 
0 , ( )

lim ( ) ( )
k

def

m k
m N m x

g x
    

   , (7) 

где ( ) (  1) ( ) ( ,)n n nQ g q n       при N    полагаем  ( ) 0nQ    для 

;n N  есть индикатор события ; множества kN  вводятся в утвер-
ждении леммы 2 работы [1]. 
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Условие (6) можно заменить на следующее условие: для любого 1T   
равномерно по k (1k  Mи x(a, b), где a и b (0 < a < b <  – любые  
числа, существуют пределы: 

 
( ) ( )

1

0 1 , ( )
lim ( ) ( ) 0

k ki ij jk

n

k m N m x
Q Q



     

           
  . (8) 

Вместо выполнения совокупности условий В) и Г) можно потребовать 
выполнение следующих более общих условий В) и Г). 

В) Существует функция () ( > 0) такая, что для любого x > 0 суще-
ствуют пределы (i = 1, 2) 

1 2
0

lim ( ( )) ( ) , max( ( ),  ( )) 0
def

i iS x x x x


         . 

Г) Существуют функции 1 2( (),  ) ( 0)x x x    и числа 0 ,  А > 0 такие, 

что для всех  x > A  и  i = 1, 2;   j = 3,5  

0
1inf ( ( )) ( )iS x x

 
    ,    

0
2sup ( ( )) ( )iS x x

 
    , 

причем для любого  P < 1  

 1( )
2 ( )P y

A

e d y


     . (9) 

Из условия В следует 
0

lim ( )


    . Справедливы соотношения (x > 0) 

 2
1

( ) ( ),k
k

x x



    (10) 

Можно считать, что функции 1( )y  и 2 ( )y  монотонно не убывают с ро-
стом y.  

2. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Лемма 1. При фиксированном z > 0 равномерно по n  1 имеют место 
соотношения: 

  1

0
lim ( ( ) )( ( )) 1n nm z g 


    ; (11) 

 
0 1

lim sup ( ) 0n
n

g
 

  . (12) 

Доказательство. Докажем вначале (11). Предположим противное, т. е. 
существуют последовательности ,  1{ }kn k   и ,  }1{ k k   такие, что 

lim ,k
k

n


   lim 0k
k

   и  1lim 1 ( , ( ))( ( )) 0
kn k k n k

k
m q 


       . По-
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скольку ( ) ( 1)n nq P     и 
( )

1( , ( )) ( ( ))
1

k k n

k

m
n

n k k n k
n

e
m q P

  
   

         
, то 

последнее соотношение можно переписать в виде 

 
0

lim (1 exp{ ( ) }) ( , )) 0
kk x n k

k
m zx d x




        , (13) 

где ( , ) { / 1}
def

n n nx P x       . По второй теореме Хелли из последова-

тельности { ( , ), 1}
kn k x k    можно выбрать подпоследовательность 

{ ( , ), 1}
kn k x k     такую, что ( , ) ( )

kn k x x      при  k  , где (x) – неко-

торая собственная функция распределения (ФР) и «» – знак слабой сходи-
мости. Но тогда в силу замечания 2 [6, с. 319] имеем 

0 0

lim (1 exp{ ( ) }) ( , )) lim (1 exp{ ( ) }) ( )) 0
kk x n k k

k k
m zx d x m zx d x

 

 
            , 

что противоречит (13). Соотношение (11) доказано. 
Для доказательства (12) также предположим противное, т. е. сущест-

вуют последовательности ,  1{ }kn k   и ,  }1{ k k   такие, что lim ,k
k

n


   

lim 0k
k

   и lim ( ) 0
kn k

k
g g


   . Опираясь на вторую теорему Хелли,  

без ограничения общности можно предположить, что ( ) ( )
knP x F x   ,  

где F(x) – некоторая собственная ФР. Тогда из (1) следует: 
lim ( ( )) lim ( ( ) (1))

k k kn k n k n
k k

m g g
 

      . Но в силу замечания 2 [5, с. 319] 

имеем 

   
0

lim ( ( )) lim 1 exp lim ( ) 0
k k kn

k k k
m m zx dF x



  
      . 

Полученное противоречие доказывает справедливость (12). 
Лемма 2. При выполнении условий В и Г равномерно по x(a, b), где a  

и b (0 < a < b <  – любые фиксированные числа, справедливы соотноше-
ния (i = 1, 2) 

 
0

lim ( ( )) i
i iS x m x


   , (14) 

где  1
1 0min 1,  m   ,  2

2 0min 1,  m   . В частности, 1 2max ( ,  1)m m  .  

Доказательство. Аналогично (6) из [1] получаем соотношения (i = 1, 2): 

 
0 0

( ( ))( )
lim ( ( )) lim

( ) ( ( ))

i
i i

i
i i i

L
S x x

L




 

                


 . (15) 
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Полагая 
( )

( )
( )

def

i
i

 
  

 
 (i = 1, 2), из (15) выводим 

1

0 0 ( )

( ( )) ( ( ) )( )
lim exp lim

( ) ( ( ))

i

i

i i i i

i i i

L z
dz

zL



   

                            



  

 1 2

0 0 0

( ) ( )
lim ( ( )) min lim ,  lim

( ) ( )

i
i

i
i i




  

     
           

. (16) 

Обоснование справедливости последних соотношений очевидно, когда 

0
lim ( ) 0i


   . При 
0

lim ( ) 0i


    справедливость (16) следует из того, что  

в этом случае, если для некоторой последовательности ,  }1{ k k   

lim ( ) 0i k
k

   , при достаточно больших k имеем  ( ( ) ) / 2i i k i iz        

для всех ),( iz a  так как ( )( )  i z        при  
Значит,  

1
1

0 ( )

lim ( ( ( ) ) )

i

i i iz z dz

  
       . 

Из (15), (16) и условия Г следует (14).  
Далее в силу В имеем (i = 3, 4, 5) 

 1

0 0

[ ( )]
lim ( ( )) ( ) lim

( )

i
i

i
x

S x R x
x




 

          
 

([ ( )]) ( ( )) ( ( )) ( ( ))
( )

( )( ( )) ( ( ))

i
i i i

i
i i

L x L x L
G

RL x L

           
    

  
   

0

( ( )) ( ( ))
lim ( )

( )

ii i
i

L
x G

R

 



       
  


. 

На основе условия Г и определения R() получаем: существует предел 
(i = 3, 4, 5) 

 1

0
lim ( ( )) ( ( )) ( )i

i iL R m 


       , 

откуда аналогично (6) из [1] выводим (15). 
Лемма 3. Выполнение условий В и Г влечет выполнение условий В и Г. 
Доказательство. Из (14) и (15) следует справедливость условия В.  

Для доказательства условия Г необходимо доказать существование чисел 0   

и А и функций 1 )(x  и 2 )(x  (x > 0) таких, что для всех x > А 

0
1

1,2
max sup ( ( )) ( )i
i

S x x
  

     и 
0

2
1 3
max sup ( ( ( ) / ( )) ( )j

j
S x R x

   
     . 
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В силу условия В аналогично (6) из [1] имеем 

при 1{ 0 : ( ) ( )}
def

G          

 

1
1

1
1

[ ( )]
( ( ))

( )

x
S x

  
      

11 1
1 1 1 1

1 1

([ ( )])
( ( )) ( ( )) ( ).

( ( ))

L x
L G

L
 

    
 

 (17) 

В силу леммы 1 [1] существует число 1 0   такое, что для всех 

 1     

1
1 1 1 1

1
( ( )) ( ( )) ( )

2
L G      . 

Далее, существует 2 0   такое, что для всех x  1 имеем 
1 [ ( )]

2
2 ( )

x

x

 
 

 
. 

Воспользовавшись (5) из [1] и неравенством [z]/z  (z > 0), для любого   
имеем 

1 1 1

1 1 1

[ ( )] ([ ( )])

( ) ( ( ))

x L x

L

    
     

 

 

1 1 1 1[ ( )] ( ( )) [ ( )] ( ( ))
1 1 1

1 1 1 1

([ ( )]) ( ( ) )
exp

( ( ))

x xc x u
du du

c x u u

               
    

  . (18) 

Отметим, что существует 1 1x   такое, что при 1 x x  

1 12 [ ( )] ( ( ))x x x      . 

Поскольку 1
0

lim ( )


     (см. работу [1]) и существует 3 0   такое, что 

для всех 3( )     и 1x   справедливо 1 1

1 1 1

([ ( )]) 1
sup

( ( )) 2x

c x

c x

 


 
 и 

1( ( ) ) ( 1)
2

u u


      , то из последнего соотношения для всех 1(max  2),x x  

и  2 3,  min ,  ,      получаем 

/2
1 11 1 1

1 1 1 1 1

[ ( )] ([ ( )]) 1
exp{ }

( ) ( ( )) 2 2

x xx L x
u du u du

L x


      

         
   

   1
/21 1 1

exp ln ln
2 2 2 2

x x x


           
   

. (19) 

Из (17) и (19) следует, что для всех 1x x  и   2 2 3 min ,  ,  G       

 
1 11

1 1
2 2

1 1
1 1

( ( ))
2 2 2

x
S x x x

                   
     

. (20) 
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Аналогично доказывается справедливость следующего соотношения для 
всех 2x x , где 2 2x   – некоторая константа, и    таких, что 2( :() )       

 
2 22

1 1
2 2

2 2
1 1

( ( ))
2 2 2

x
S x x x

                   
     

. (21) 

Из (20) и (21) следует: для всех 0   

1 21 2
max( , ) 1min( , )

2
1,2

1
max ( ( ))

2i i
i

S x x
     



     
 

, 

т. е. выполнено первое условие Г с 1 0 1 2max ( , ) А x x x   при 

1 2(2min  ),     и 
1 21 2

max( , ) 1min( , )
2

1
1

( )
2

x x
          
 

. 

Аналогично (18) и (19) выводим: существуют 4 0   такие, что для всех 

 4    , 3x x , где 3 2x   – некоторая константа, и 1,2j   справедливо 

1 1

1 1

([ ( )])[ ( )]
2exp

( ) ( ( )) 2

x x
j

j

L xx
u du u du

L x


                     

   

  (3/2)2exp ln ln 2
2

x x x 
   , 

откуда аналогично (17) получаем 

[ ( )]
( ( ))

( )

j

j
x

S x
        

([ ( )])
( ( )) ( ( )) ( ).

( ( ))
jj

j j
j

L x
L G

L

 
    

 
 

Так как ( ( )) ( ) 2j jL G     при достаточно малых , то аналогично  

доказывается справедливость второго условия Г с 2 3А x  и 

3 4 5
3

max( , , )
2

2( ) 2x x


   
  . 

Наконец, очевидно, что  

1 2

1 2
max( , )

exp{ ( )} ( )
A A

p x d x


      

для любого p > 0. 
Оставшаяся часть работы посвящена доказательству существования хотя 

бы одного разложения, удовлетворяющего лемме 2 из [1]. 

Пусть  { ( ),  1}
def

n z n     и   есть замыкание  в смысле слабой (по-

точечной) сходимости. Для любых двух функций (z),(z) положим 

2
0

( ) ( )
( ,  ) sup

(1 )z

z z z
r

z

 
  


. 
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Нетрудно убедиться, что r( ) является метрикой на множестве функ-
ций g(z), являющихся ПЛС некоторых мер и удовлетворяющих условию 

2
0

( )
sup

(1 )z

z g z

z
 


. 

Лемма 4. Множество   и полно относительно сходимости по мет-
рике  r. 

Доказательство. Из определения ( () 1,  0)nw z n z   (условие А) следу-

ет, что 
( )n z

z


 является пределом преобразований Лапласа–Стильтеса (ПЛС) 

некоторых мер и, следовательно, само является ПЛС некоторой меры. Зна-

чит, 
( )n z

z


 непрерывна при z > 0 и монотонно не возрастает с ростом z.  

Отметим также, что, как нетрудно вывести из (1) (см. [1]), функция )(nw z  
для любого n  монотонно не убывает с ростом z.  

Поскольку множество ),  ( }1{ n z n   (0  z  1) состоит из монотонно воз-
растающих и ограниченных функций, то по первой теореме Хелли в этом мно-
жестве можно выбрать сходящуюся подпоследовательность { ( ),  1},

ki
z k   

1lim ( ) ( )
k

def

i
k

z z


    (0  z  1). Аналогично из множества 
( )

,  1ki
z

k
z

 
 

 
 

(z   можно выбрать сходящуюся подпоследовательность 
( )

,  1ki
z

k
z

 
 

 
, 

2
( ) ( )

lim ki

k

z z

z z





 



 (z . 

Полагая 1( ) ( )z z     при z[0,1) и 2( ) ( )z z     при z 1, заключаем, 
что ( )z . Отсюда следует, что 

Пусть (z) – любая функция. Тогда по определению  существует 

последовательность { ( ),  1}
ki

z k   такая, что lim ( ) ( )
k

def

i
k

z z


    для всех 

z > 0. Отсюда совершенно так же, как и выше, заключаем, что функция (z), 

определенная для всех z > 0, не убывает с ростом z > 0, 
( )z

z


 является ПЛС 

некоторой меры (как предел ПЛС) и (1) = 1 (см. [1]). Следовательно, (z) 

непрерывна при z > 0 и существуют пределы: 
2

( )
lim

(1 )z

z z

z


 


, 

20

( )
lim 0

(1 )z

z z

z





. Поэтому для любого k  существует 0,[ )kz    такое, что 

2

( ) ( )
( , )

(1 )
k

k

k i k k
i

k

z z z
r

z

 
  


, где полагаем 

2

2 2

( ) ( ) ( ) ( )
lim ( )

(1 ) (1 )
k ki i

z
z

z z z zz z

z zz z


                
. 
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Не ограничивая общности, можно считать, что существует предел 

0lim [0, )k
k

z z


   , в противном случае из ,  1{ }kz k   можно было бы вы-

брать сходящуюся подпоследовательность. Если предположить, что 0 0,z   
то получаем 

2

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

(1 )
k

k

k i
i

k k k

z
r

z 

 
   


 

Пусть теперь 0 0z  Обозначим через )(kW t  и ( 0)( ) t t   ФР мер, 

имеющих ПЛС 
( )k z

z


 и 

( )z

z


 соответственно. Тогда из сходимости 

( ) ( )
lim k

k

z z

z z

 
  следует, что ( ) ( )

ki
W t t  при k  . Отметим, что по-

следняя сходимость имеет место равномерно на любом интервале [a, b] 

(0  a  b < ). Действительно, выберем > 0 и разбиение  ,  1, ( 1)it i n n  , 

0 1 ... na t t t b      такое, что для всех 1,i n  имеем 1( () )i it t e    . 

Далее, выберем 0 1k   такое, чтобы для всех 0k k  и 1,j n  имело место 

( ) ( )
ki j jW t t   . Тогда при 1,[  ]j jt t t  и 0k k  следует 

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2
k k ki i j j i j j j jW t t W t t W t t t t           , 

откуда вытекает справедливость отмеченного факта. 
Имеем 

2 2
0

( ) ( )
( , ) k

k k

i k uk
i k i

k kk k

z z u u
r z e W du

z zz z


      

          
    

  

2
/2

0 2
k k

a
u a u

i i
k k k ka

u u u u
e W du e e W du

z z z z


           

              
         

   

/2

0 2 0

2 sup
k k

a u
i i

u a k k k k

u u u u
a W e e W du

z z z z


 

 

         
               

         
  

 
1

0 2
2 sup ( ( / 2) ( / 2))

k
a

i i k k
u a k k

u u
a W e z z

z z


 

   
       

   
. (22) 

Пусть 00 z z   и 0 1 k   таковы, что при 0k k  имеем kz z  . Выберем 

произвольные  и a > 0 таким образом, чтобы ae   . Поскольку 
( 2) ( 2)

2 2
k ki k i

k

z z

z z

 





 и 
( 2) (( 2))

lim
2 ( 2)

ki

k

z z

z z

 


 
 

, то существует константа 

M > 0 такая, что для всех k  имеем 

( 2)

2
ki k

k

z
M

z


     и    

( 2) ( 2)

2 2
k

k

z z
M

z z

 
 




. 
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Тогда из (22) получаем 0( )k k  

 
0 2

( ,  ) 2 sup ( ) ( ) 2
k ki i j j

x a z
r a W t t M

 
     


, (23) 

откуда с учетом сделанного выше замечания о равномерной сходимости мер 
( )

ki
W t  и (t), выводим lim ( ,  ) 0

kik
r


   . 

Таким образом, из поточечной сходимости последовательности 
{ ( ),  1}

ki
z k  следует сходимость по метрике r. Обратное утверждение оче-

видно. 
Покажем теперь, что   r-полно. Пусть ) ,  1  ( 0} ){ (n z n z     – произ-

вольная сходящаяся последовательность, т. е. существует функция (z) такая, 
что lim ( , ) 0n

n
r


   . По определению множества  и доказанному выше для 

любого n   существует последовательность  ( ) ( ) ,  1n
m z m    такая, что 

 ( )lim ,  0n
m n

m
r


   . Но тогда нетрудно построить последовательность 

 ( ) ( ),  1
n

n
m z n   такую, что 

 ( ) 1
,  

2n

n
nm n

r    . 

Отсюда следует:    ( ) ( )lim ,  lim ,  lim ( ,  )
n n

n n
n nm mn n n

r r r
  

        , и значит 

(z). 
Пусть теперь ) ,  1{ ( }n z n    – произвольная фундаментальная после-

довательность. Аналогично доказательству того, что , показывается 
существование последовательности { ( ),  1}

ki
z k   такой, что при k  

( )
ki

z  поточечно сходится к некоторой функции (z) (z > 0). Отсюда  

совершенно так же, как и выше при выводе (23), доказывается,  
что lim ( ,  ) 0

kik
r


    и   . Воспользовавшись неравенством 

( ,  ) ( , ) ( ,  )
n nk i k ir r r         и фундаментальностью последовательности 

),  1},{ (k z n   выводим lim ( ,  ) 0k
k

r


   . 

Лемма 5. Множество  можно представить в виде 
1

( )k
k




    , где 

( ) (  )i j      при i j . 

Если  ( )( ) ( ),  1
n

k
k i z n      (k  1), то для любого n  0 имеем 

   ( ) ( ),  inf ,  
n n

k k
ki ir r


      и  ( )lim ,  0

n

k
kin

r


    равномерно по k  1  
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и ( 1)k k   . Здесь при | ( ) |k     полагаем  ( ) ,  0
n

k
kir     для 

| ( ) |kn    . 
В частности, имеет место утверждение леммы 2 из [1]. 
Доказательство. Заметим, что для любых двух функций 1, )2(i i    

существует лишь конечное число точек z, | – z   таких, что 

1 2) )( (z z   . Предположим противное, т. е. существуют две различные 

функции )(i z   (i = 1, 2) и последовательность различных точек  

{ ,nz  1 1 / 2,| }1|  nz n    такие, что для всех n  1 имеем 1 2( ) ( )n nz z   . 
Без ограничения общности можно считать, что существует предел 

0lim
def

n
n

z z


  0(| |1 / 2)1z  . Имеем 
def

1 2( ) ( )
( ) 0

z z
z

z z

 
     при 

 ( )1nz z n  . Но поскольку ( )z  аналитична в области Re z > 0 как разность 

ПЛС некоторых мер, то необходимо ( ) 0z   в области Re z > 0. Полученное 
противоречие и доказывает справедливость сделанного выше замечания. 

Выберем некоторую последовательность ,  1{ }nz n   lim 1n
n

z


 . Тогда 

для любых двух функций )  ( ( 1 ),2i z i    существует конечное число m  1 

такое, что 1 2( ) ( )i iz z    ( 1, 1)i m  , но либо 1 2( ) ( )m mz z   , либо 

1 2( ) ( )m mz z   . Будем говорить, что функция 1 )(z  не превосходит функ-

ции 2 )(z  (записывается 1 2 )  , если для некоторого числа m  1 

1 2( ) ( )i iz z    ( 1, 1)i m  , но 1 2( ) ( )m mz z  . Нетрудно убедиться, что 

введенное соотношение превращает  во вполне упорядоченное множество. 
Введенное бинарное отношение « » является транзитивным.  
Действительно, пусть 1 2   и 2 3  . Покажем, что 1 3  . 

Из определения отношения 
1 11 2( ) ( )m mz z    следует существование 

чисел 1m  и 2m  таких, что 1 2( ) ( )n nz z    при 1n m , 
1 11 2( ) ( )m mz z    и 

2 3( ) ( )n nz z    при 2n m , 
2 22 3( ) ( )m mz z   . Пусть 1 2m m . Тогда 

имеем 

1 1 11 2 3( ) ( ) ( )m m mz z z     , т. е. 
1 11 3( ) ( )m mz z   . 

Аналогично при 1 2m m  имеем 
2 2 21 2 3( ) ( ) ( )m m mz z z     . Таким 

образом, полагая 1 2(min  ),m m m , получаем 1 3( ) ( )n nz z    при n < m и 

1 3( ) ( )m mz z   , т. е. 1 3  . 

Отметим, что если последовательность ,  { }1n n    такова, что 

lim ( ) ( )n
n

z z


    (z  ) и ji   для всех i  1, j  1, i  j, то для  

любого i  1 имеем i  . Действительно, для любого i  1 существует ко-

нечное число m(i)  1 такое, что ( ) ( )i n nz z    ( 1, ( ) 1)n m i  , но 
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( ) ( )( ) ( )i m i m iz z   . Покажем, что тогда для всех  j i  имеем 

( ) ( )j n nz z    ( 1, ( ) 1)n m i  . Предположим противное. Тогда существует 

наименьшее число 1i i  такое, что 1( ) ( )m i m i , и поэтому ( ) ( )i n nz z    

для всех 1( )n m i . Так как 
1

( ) ( ) ( )i n i n nz z z      для всех 1( )n m i  и 

1i i  , то отсюда следует 

 
1 1 1 1( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )m i i m i i m iz z z     . (24) 

Из вышесказанного вытекает существование (наименьшего) числа 

2 1  i i  такого, что 2 1( ) ( )m i m i , так как в противном случае (т. е. при 

1( ) ( )m k m i  для всех 1)k i  ввиду 
1i k   имеем 

1
( ) ( )i n k nz z    для 

всех n < m(i) и  

 
1 1 1( ) ( )( ) ( )i m i k m iz z   .  (25) 

Поскольку 
1 1( ) ( )lim ( ) ( )k m i m i

k
z z


   , то ввиду (24) соотношение (25) не 

может иметь места для всех 1k i  – противоречие со сделанным выше пред-
положением. 

Проделав описанную выше процедуру не более чем m(i) раз, придем к 
следующему: существует число 0i i  такое, что для всех 0k i  имеем 

0( ) ( )m k m i , но 0( ) ( )m i m i . Но тогда аналогично (24) и (25) для всех 0j i  
выводим 

0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )m i i m i i m i k m iz z z z        

– противоречие с определением m(i).  

Таким образом, для всех j i имеем ( ) ( )j n nz z    ( 1, ( ) 1)n m i  , от-

куда ввиду j k   при i  j < k выводим ( ) ( )( ) ( )j m i k m iz z   . Но по-

скольку ( ) ( )( ) ( )i m i m iz z    и i k   для k > i, то существует число j  i 

такое, что ( ) ( )( ) ( )i m i j m iz z   , так как в противном случае (т. е. при 

( ) ( )( ) ( )i m i k m iz z    для всех k > i) получаем ( ) ( )( ) lim ( )i m i k m i
k

z z


     

( )( )m iz   – противоречие с определением m(i). Отсюда следует 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) lim ( ) ( )i m i j m i k m i m i
k

z z z z


       , 

и значит i  . 

Для любой функции (z) (z > 0) положим ( , ) inf ( , )r r


     .  

Пусть . Построим множество () следующим образом: 
: ,  ,( ) { ( ) ( )n n nr r          , но не существует ,         такого, 
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что ( ) (,  ,  .)}n nr r       Обозначим через 1  множество тех функций 

 , для которых ( )    . 

Докажем, что тогда 
1

( )


    , причем 1 2( ) ( )      при 

1 2   . Покажем вначале, что для любого n  1 существует   такое, что 

( ) ( ),  ,  n nr r     . Построим последовательность ,  { }1n n    следующим 

образом: выберем k   так, чтобы ,  ,  1 /(   ) ( ) ( )1n k nr r k k       . В си-

лу леммы 4 существуют подпоследовательность { ( ),  1}
kj

z k   и функция 

  такие, что lim ( , ) 0
kin

r


   . Но тогда для любого k 1 имеем 

( ,  ) ( ,  ) ( ,  ) ( ,  )
k kn n n i ir r r r            1( ,  ) ( ,  )

kn k ir i r      , 

откуда после перехода к пределу при k  получаем ( ) ( ),  ,  n nr r     . 

Положим { :  ( ,  ) ( ,  )}
def

n n nr r         . Покажем, что зам-
кнуто относительно сходимости по метрике r. Предположим, что последова-
тельность ,  { }1n n    сходится по метрике r к некоторой функции  , 

т. е. lim ( , ) 0k
n

r


   . Тогда имеем 

( ,  ) lim { ( ,  ) ( ,  )} ( ,  )n n k k n
k

r r r r


           , 

откуда следует, что ( ) ( ),  ,  n nr r      и  .  

Покажем, что существует   такое, что для любого ,         

имеем   . 

Если  содержит лишь конечное число элементов, то этот факт очеви-
ден. Возьмем произвольную цепь ,  { }1k k  , т. е. необходимо 

1 2 ... ...k      . В силу леммы 4 существуют подпоследовательность 

,  }1{ k k   и функция   такие, что lim ( ,  ) 0k
n

r


   . Но тогда, как по-

казано выше, 
ki

   для любого k  1. Отсюда для любого m  1, выбирая 

ki m , получаем 
km i    , т. е. m    для всех m  1. Таким образом, 

мы показали, что всякая цепь из  имеет верхнюю грань. Отсюда на основе 
леммы Цорна заключаем, что в  существует максимальный элемент  , 

т. е. для всех ,         имеем   . Из вышесказанного в силу опре-

деления () заключаем, что  

( ,  ) lim ( ,  ) lim  ( ,  ) ( ,  )n n k n n
k k

r r r r
 

           , 

и, следовательно, ( )n   . Заметим, что так как  – вполне упорядоченное 

множество, то в  не существует двух различных функций  i   (i = 1, 2) 

таких, что ( )n i    (i = 1, 2). 



Г.А. ПОПОВ, Е.А. ПОПОВА и др. 84

Указанное свойство определяет разбиение множества ( )


    , 

причем 1 2( ) ( )     , если 1 2   . Но поскольку множество  счет-

но, то 1  также не более чем счетно, и все функции, входящие в 1 , могут 

быть пронумерованы, т. е. 1 { 1, , ,  }k N Nk      . Поэтому последнее 

разбиение эквивалентно следующему: 
1

( )
N

k
k

    , где ( )n      

1n  N), ( ) ( )i j      если i j. 

Первое утверждение леммы 5 доказано. 

Пусть  ( )( ) ( ),  1
n

k
k ki z n N       (1 k  N, z 0, 1 )kN   . Пока-

жем, что если ( )k   для некоторого k содержит бесконечное множество 

элементов, то  ( )lim ,  0
n

k
kin

r


   . Предположим, что подпоследо-

вательность { ( ) ( ),  1}
m ki z m     и функция   таковы, что 

lim ( ,  ) 0
mim

r


   . В силу определения множества ( )k   имеем 

( ,  ) inf ( ,  ) ( ,  )
m m mi k i ir r r


        , 

откуда следует lim ( ,  ) 0
mi k

m
r


   . Значит, k   . 

Таким образом, ( )k   имеет единственную предельную точку k  и 

 ( )lim ,  0
n

k
kin

r


   . 

Наконец, покажем, что  ( )lim ,  0
n

k
kin

r


    равномерно по k 1. Пред-

положим противное. Тогда существует  > 0 такое, что для любого n 1 су-

ществуют M = M(n)  n и k = k(n) такие, что  ( ) ,  
M

k
kir     . Но совершенно 

так же, как и при доказательстве леммы 4, показывается, что из подпоследо-

вательности  ( )

( ( )) ( ),  1
M n

k n
i z n   (z > ) можно выбрать сходящуюся подпосле-

довательность  ( ) ( ),  1
m

k
j z m  , т. е. существует функция   такая, что 

 ( )lim ,  0
m

k
jm

r


    – противоречие с определением ( )k   и неравенством 

 ( ) ,  
M

k
kir     .  

Утверждение леммы 2 из [1] является частью утверждения леммы 5.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование аппарата редких восстанавливаемых событий для анали-
за характеристик информационной безопасности представляет новый подход 
к изучению систем обеспечения информационной безопасности. Ранее с уча-
стием одного из авторов была проведена формализация всех условий и огра-
ничений в модели восстановления с редкими событиями. Полученные усло-
вия достаточно сложны. В работе проведено определенное упрощение этих 
условий. Приведены альтернативные постановки ограничений, которые более 
понятны и прозрачны для понимания; доказана их эквивалентность исходным 
характеристикам; доказана полнота и замкнутость класса моделей, удовле-
творяющих введенным ограничениям. Полученные результаты являются ос-
новой для оценки основных характеристики системы информационной без-
опасности: вероятности совершения злоумышленной  атаки и времени до 
момента начала ближайшей из атак. 
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Abstract 

The task of estimating the probability of a malicious attack is considered under 
conditions when the initial process of ensuring information security is regenerative.  
Of particular interest is the analysis of the likelihood and a possible moment of a malicious 
attack. This probability is usually very small, which allows us to speak of the probability of a 
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successful attack as a rare event. Then the moment of successful realization of this attack 
within the framework of the systems being restored can be considered as the moment of the 
first occurrence of a certain event (a rare event). The moments of regeneration of the considered 
restoration process can be the moments of carrying out preventive and testing activities. Thus, 
it is assumed that the probability of a malicious action is small, and the original process is 
regenerating. The formalization of initial conditions, which are necessary for the subsequent 
study of this probability based on the methods of mathematical and computer modeling, has 
been carried out. Since the processes of malicious attack flows and flows of countermeasures in 
this formulation are heterogeneous, normalizing functions to compare these flows are 
introduced. For the indicated normalizing functions, limiting relations are obtained, which are 
exponential relations. Alternative formulations of the initial conditions are given, and their 
equivalence with the initial conditions is proved. It is shown that when the above conditions are 
fulfilled, the processes of incoming attacks and counteraction to them can be divided into 
separate groups, each of which has the property of asymptotic convergence, that is, it can be 
considered as incomes of the same source for this group. The obtained ratios can be used for 
splitting attacks into individual sources of attacks. 

Keywords: malicious action, non-uniform regenerating process, flow of malicious 
attacks, probability of a malicious attack, flow of countermeasures, a rare event, the time before 
an attack, normalization functions, limit ratios, splitting of the incoming flow into sources 
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Цифровая обработка широко используется в промышленности, образовании и космосе, 
которые работают с изображениями высокого разрешения. При дистанционном зондировании 
земной поверхности для исследования недр и полезных ископаемых необходимы изображения 
высокого разрешения. Однако снимки, получаемые со спутников и с помощью аэрофотосъем-
ки, не всегда обладают достаточным качеством, вследствие чего их подвергают дополнитель-
ной компьютерной обработке. Поэтому разработка модели субпиксельной обработки аэрокос-
мических снимков для последующего повышения их качества является актуальной задачей для 
теоретических исследований и решения различных прикладных задач. 

Космическая фотосъемка является важной составляющей для получения фотоснимков 
местности и ее последующего анализа. Она может проводиться различными способами: через 
одиночную или прицельную, маршрутную или глобальную съемку, каждая из которых облада-
ет своим преимуществом. Также космическая съемка различается относительно масштаба, 
обзорности, пространственного разрешения и спектральных характеристик.  

Для повышения качества получаемых снимков имеется 3 группы методов: линейные, нели-
нейные методы и суперразрешение. Последний метод также называется сканированием, под кото-
рым понимается обработка нескольких снимков низкого разрешения, сдвинутых относительно друг 
друга на часть пикселя. Для того чтобы повысить качество изображения с помощью метода субпик-
сельной обработки, и была разработана модель, подразумевающая преобразование исходного «не-
прерывного» снимка в «дискретный» (в виде матрицы) через функции рассеяния точки. 

Таким образом, в данной статье проанализированы способы получения космических 
снимков земной поверхности, рассмотрены методы повышениях их качества, а также разрабо-
тана модель субпиксельной обработки аэрокосмических изображений при дистанционном 
зондировании Земли, что позволит проводить исследования и мониторинг полезных ископае-
мых и состояния недр земли. 

Ключевые слова: изображение, суперразрешение, модель, сканирование, субпиксельная 
обработка, метод, дистанционное зондирование Земли, космический снимок 
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ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день широкое распространение получили технологии, 
которые связаны с применением высококачественных цифровых изображе-
ний. Они используются в медицине, образовании, промышленности, косми-
ческих исследованиях. Подобные науки и дисциплины, занимающиеся во-
просами обработки изображений с низким разрешением, приобрели особую 
актуальность в настоящее время. Ранее основные разработки преимуще-
ственно проводились зарубежными учеными, однако российские исследо-
вания в последние годы также стали активно развиваться в данном направ-
лении. 

Алгоритмы и методы повышения качества цифровых изображений и 
снимков, полученных с помощью аэрофотосъемки, условно можно разделить 
на три группы: нелинейные методы, линейные методы, методы суперразре-
шения [1]. Но, несмотря на большое внимание, уделенное данным методам в 
современной научной литературе, и на стремительное развитие данной тема-
тики, связанной с цифровой обработкой изображений, необходимо постоянно 
проводить анализ существующих, а также усовершенствованных методов 
повышения разрешения изображений [2, 3]. 

В связи с этим цель данной работы состоит в изучении процесса улуч-
шения качества цифровых изображений современными методами обработки, 
их анализе, а также в разработке общей модели обработки снимков, получен-
ных со спутников для проведения дальнейших исследований в рамках ди-
станционного зондирования Земли. 

1. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ СНИМКОВ ЗЕМНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 

Космическая фотосъемка представляет собой технологический процесс 
представления земной поверхности в виде фотографических изображений с 
некоторого летательного аппарата для получения фотоснимков местности [4] 
с заданными характеристиками и параметрами. К главным задачам аэрокос-
мических съемок можно отнести:  

 изучение планет Солнечной системы;  
 исследование и рациональное использование полезных ископаемых и 

природных ресурсов Земли;  
 исследование антропогенных изменений поверхности;  
 изучение Мирового океана;  
 исследование загрязнения воздушного и водного пространства;  
 мониторинг окружающей среды;  
 изучение прибрежных частей суши и акваторий шельфов.  
Основным отличием фотоснимков из космоса является скорость полета 

и большая высота, а также их периодическое изменение во время движения 
космического летательного аппарата по орбите; постоянное вращение Зем-
ли и объектов съемки относительно орбиты; изменение освещенности Зем-
ли по траектории полета летательного аппарата; фотографирование сквозь 
слой атмосферы; аппаратура для фотографирования полностью автоматизи-
рована [5, 6].  
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Высота съемки способствует уменьшению масштаба снимка, однако ее 
выбор определяется поставленными при съемке задачами и необходимостью 
получения снимков определенного масштаба. Вследствие этого требования к 
оптической системе фотоаппаратов повышаются с точки зрения качества, ко-
торое должно быть хорошим или приемлемым по всему полю. К геометриче-
ским искажениям  предъявляются особенно высокие требования. 

Преимущество и значимость снимков Земли из космоса бесспорны по 
сравнению с обычными воздушными снимками [7]. Прежде всего они отли-
чаются своей обзорностью, благодаря которой позволяют делать съемку с 
охватом территории в сотни и тысячи километров. Также они обладают свой-
ствами пространственной и спектральной генерализации (отсеивание случай-
ного и второстепенного и выделение главного и существенного). Съемка из 
космоса позволяет получать фотоснимки через регулярные промежутки вре-
мени, а это, в свою очередь, способствует проведению качественных иссле-
дований динамики любого процесса [8]. 

Космическая съемка может проводиться разными методами. Относи-
тельно способа отображения земной поверхности на космических снимках 
обычно выделяют следующие виды съемки: 

 одиночное фотографирование; 
 прицельная; 
 маршрутная; 
 глобальная. 
Под одиночной или выборочной съемкой подразумевается фотографи-

рование ручными камерами самими космонавтами. В таких случаях снимки 
получаются перспективными со значительными углами наклона. 

Прицельное фотографирование предназначено для получения изображе-
ний специально заданных участков Земли в стороне от трассы. 

При маршрутной съемке фотографирование земной поверхности произ-
водится вдоль маршрута полета спутника, при этом ширина полосы/зоны 
съемки зависит от угла обзора и высоты полета съемочной системы. Для того 
чтобы увеличить полосу обзора, обычно практикуют «веерную» съемку, т. е. 
поперек направления полета двумя или тремя фотосистемами высокого раз-
решения. 

Глобальная съемка – это съемка с полярно-орбитальных и геостационар-
ных спутников. Четыре-пять спутников на экваториальной орбите обеспечи-
вают непрерывное получение обзорных снимков всей Земли мелкого мас-
штаба (космическое патрулирование) за исключением полярных шапок. 

Под аэрокосмическим снимком [9, 10] в подобных случаях понимают 
двумерное изображение реальных объектов, полученное по определенным 
радиометрическим (фотометрическим) и геометрическим законам с помощью 
дистанционной регистрации яркости объектов и предназначенное для изуче-
ния видимых и скрытых объектов, процессов и явлений окружающего мира, 
для определения их положения на земной поверхности. 

По своим геометрическим свойствам космический снимок принципи-
ально не отличается от аэрофотоснимка, однако имеет особенности, которые 
связаны с фотографированием с большой высоты и скоростью движения.  
Ввиду того, что по сравнению с самолетом спутник движется гораздо быст-
рее, то требуются короткие выдержки при съемке. 

 



Д.В. ФЕТИСОВ, А.Н. КОЛЕСЕНКОВ и др. 92

Космическая съемка также классифицируется по следующим параметрам: 
 пространственному разрешению; 
 масштабам; 
 обзорности; 
 спектральным характеристикам. 
Данные параметры определяют способность дешифрировать различные 

объекты на космических снимках и с их помощью решать геологические за-
дачи [11]. 

Различные по своему назначению спутники с разными съемочными си-
стемами для выполнения съемок запускаются в настоящее время. Из систем, 
которые предназначены для космических съемок, наиболее перспективными 
признаются радиолокаторы с синтезированной длиной антенны и многозо-
нальные оптико-электронные стереосканеры. 

Относительно технологии съемки и используемого спектрального диапа-
зона выделяют сканерную (оптико-электронного и оптико-механического 
сканирования) и фотографическую (черно-белую, цветную, спектрозональ-
ную) съемки в инфракрасном диапазоне, микроволновую радиометрическую 
и радиолокационную съемку, а также тепловую инфракрасную съемку.  

В современном дистанционном зондировании Земли стал основным 
многозональный принцип. Такая съемка выполняется одновременно в трех-
семи узких спектральных зонах инфракрасного и видимого диапазона и соче-
тается со съемкой в панхроматической зоне, чтобы получить изображения 
более высокого пространственного разрешения. Сканеры, основанные на 
ПЗС-матри-цах, позволяют увеличить количество спектральных зон до не-
скольких сотен – это гиперспектральная съемка. Также существует многоча-
стотная съемка, при которой реализуется многозональный принцип через ис-
пользование нескольких частот (длин радиоволн) СВЧ-диапазона, и поляри-
зационная съемка с разной поляризацией зондирующего излучения. 

Детальные стереоскопические снимки, которые получаются с космиче-
ских высот с помощью оптико-электронных длиннофокусных сканеров, ока-
зались приемлемыми для метрической характеристики рельефа поверхности 
Земли в виде цифровых моделей и изолинейных картин рельефа. Такая сте-
реоскопическая съемка может быть представлена несколькими вариантами: 
одновитковая или однопроходная съемка (перекрывающиеся стереопары 
снимков получают относительно оптической оси, вращающейся в разных 
направлениях); двухвитковая съемка (получают снимки с поперечным пере-
крытием относительно соседних витков в результате отклонения оптической 
оси в сторону). 

2. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ РАЗРЕШЕНИЯ ЦИФРОВЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 

В настоящее время все методы улучшения качества цифровых изобра-
жений [12] можно разделить на линейные, нелинейные и суперразрешение.  
К первым методам (линейным) относится процедура интерполяции, являю-
щейся самым простейшим способом повышения разрешения. При данном 
подходе интерполяция снимка представляется в виде функции, а пиксели – в 
виде точек, причем значения интерполирующей функции в них заранее из-
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вестны. Под интерполяцией понимается процесс нахождения промежуточных 
значений относительно уже известных значений, составляющих дискретный 
набор, поэтому процедура интерполирования никогда не позволит точно вос-
становить информацию.  

Методы интерполяции основаны на применении свертки изображения и 
ядер различных типов. Простейшим и самым быстрым линейным методом, 
основанным на процедуре интерполяции, является метод «ближайшего сосе-
да», заключающийся в растяжении пикселей. Например, данное растяжение 
будет реализовано через дублирование пикселей изображения, если при ре-
самплинге используется целый коэффициент увеличения. Главным недостат-
ком применения методов интерполяции является явно выраженный эффект 
ступенчатости. 

Ко второй группе методов повышения разрешения изображений отно-
сятся нелинейные методы. Они позволяют избавиться от недостатков мето-
дов первой группы путем применения адаптивных методов. В них ядро зада-
ется пикселями, независимыми друг от друга. Примером нелинейных мето-
дов могут служить градиентные алгоритмы, которые позволяют достигнуть 
более качественных результатов при интерполяции относительно границ ча-
стей снимка. Здесь используются разные ядра поперек и вдоль контуров 
изображения (например, применяется функция Гаусса с переменными радиу-
сами разных направлений). Благодаря интерполированию границ результат 
получается достаточно схожим с результатами бикубической интерполяции, 
однако эффект наложения оказывается почти полностью подавленным. 

Суперразрешение составляет третью группу методов повышения каче-
ства изображения. Под суперразрешением понимают построение изображе-
ния очень высокого разрешения по нескольким изображениям низкого раз-
решения, слабо отличающимся друг от друга. Главная идея заключается в 
применении субпиксельных сдвигов снимков исследуемого объекта для раз-
ных комбинаций информации с нескольких изображений, полученных в ре-
зультате аэрофотосъемки. Обычно в литературе для восстановления изобра-
жения высокого разрешения путем субпиксельной обработки сдвинутых 
снимков низкого разрешения употребляют термин «сканирование» [13].  
При этом пиксели имеют конечный размер, их сигналы соответствуют усред-
ненным значениям некоторой окрестности точки, а не значениям яркости 
объекта в определенной точке на исходном изображении. При смещении 
снимков на долю или часть пикселя усреднение производится в разных кад-
рах по разным окрестностям. 

На рисунке упрощенно изображен процесс улучшения качества в случае 
с использованием четырех снимков, которые сдвинуты на половину пикселя 
по двум направлениям (например, А – изображение высокого разрешения, 
состоящее из четырех пикселей Xi, где i – номер пикселя; Б–Д – снимки низ-
кого разрешения, состоящие из одного пикселя, полученные при субпиксель-
ном сдвиге камеры в разных направлениях; пиксель изображения низкого 
разрешения обозначен как Yj, где j – номер кадра при сканировании).  
Для нахождения значений пикселей результирующего изображения высокого 
разрешения требуются данные о значениях точек на граничной области, за-
хватываемой кадром низкого разрешения при его сдвиге относительно ис-
ходного положения. 
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Варианты метода суперразрешения  

Versions of the super-resolution method 

Методы суперразрешения также делятся на два типа: методы, основан-
ные на обучении, и методы, основанные на восстановления изображе-
ния [2, 14]. Первые методы используют один снимок низкого разрешения и 
обновляемую базу данных, вторые – несколько снимков низкого разрешения. 
Обучающие методы являются перспективными, но не являются универсаль-
ными (например, их невозможно использовать для восстановления инфра-
красных изображений). 

Восстанавливающие методы для получения изображений высокого раз-
решения [3, 15] можно разделить на алгоритмы, использующие одномерное 
сканирование, и алгоритмы, использующие двумерное сканирование. Особо-
го внимания заслуживают методы одномерного сканирования, поскольку они 
не так сложны в реализации и быстро приводят к желаемому результату.  

В целом субпиксельная обработка как процедура получения суперраз-
решения сводится к минимизации отклонения восстановленного изображения 
от изображения реального объекта. 

3. ОБЩАЯ МОДЕЛЬ СУБПИКСЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Свет в плоскости получения изображения распространяется непрерывно, 
поэтому процесс описания модели следует начать с непрерывного формиро-
вания снимка. Для этого используется функция рассеяния точки, которая поз-
воляет моделировать усреднения и искажения в момент фиксации изображе-
ния.  

Для получения сверхразрешения необходимо использовать несколько 
снимков. Пусть ( )kI pix  – это исходное непрерывное изображение низкого 
разрешения, состоящее из номеров пикселей (pix) низкого разрешения.  
Для его получения через фотокамеру происходит следующее: 

 ( ) ( )k k kI pix F PSF pix , (1) 

где kF  – исходное изображение в камере, kPSF  – функция рассеяния точки. 
Иначе формулу (1) можно представить так: 

 ( ) ( ) ( )k k kI pix F x PSF x m dx   . (2) 

X1 X2

X3 X4

Y1

X2

X4

Y2

X3 X4

Y3

X4

Y4

A) Б) В)

Г) Д)
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Перейдем от функциональной зависимости к матричной. Предположим, 
что сетка координат пикселей для изображения со сверхразрешением равна 

( ) ,), (k kgrid x y grid z  и подставим в (2) вместо х: 

 ( ) ( ( , )) ( ( , ) ) k
k k k k k

dgrid
I pix F grid x y PSF grid x y m dz

dz
  . (3) 

Обозначим ( ( )) ( ),k kF grid x y a z  и подставим в (3): 

 ( ) ( ) ( ( ) ) k
k k k

dgrid
I pix z PSF grid z m dz

dz
    . (4) 

Пусть ( )kI pix   – новое изображение со сверхразрешением, состоящее из 
номеров пикселей (pix) высокого разрешения и получаемое в соответствии 
с .( )z  Тогда перейдем от непрерывной к дискретной форме представления 
изображения: 

 ( ) ( ) ( ( ) ) k
k k k

pix pix

dgrid
I pix I pix PSF grid z m dz

dz 

 
   

  
  . (5) 

Предположим, что  

( , ) ( ( ) ) k
k k k

pix

dgrid
pix pix PSF grid z m dz

dz
   . 

Тогда получим 

 ( ) ( ) ( , )k k
pix

I pix I pix pix pix

    . (6) 

Если матрица высокого разрешения одна, то получим 

 ( )k kI pix I   . (7) 

Предположим, что PSF содержит только пикселизацию изображения, 
исходных изображений несколько и достаточно, тогда однозначно можно 
найти значения пикселей нового изображения I   заданного размера, решая 
систему уравнений /( )k kI pix b . 

В дальнейших исследованиях повышение разрешения будет рассмот-
рено на основе растрового (дискретного) изображения, имеющего опреде-
ленную структуру, в которой пиксель является наименьшим логическим 
элементом. При увеличении масштаба изображения происходит укрупне-
ние пикселей, тем самым повышается зернистость за счет окрашивания в 
один цвет соседних точек. Для уменьшения размера пикселей необходимо 
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ввести дополнительные точки, для которых требуется дополнительная ин-
формация. Эти данные можно получить путем взаимного смещения 
субпикселей исходных изображений. Поэтому задача получения сверхраз-
решения сводится к разработке алгоритма синтеза (совмещения снимков 
со смещением на доли пикселя) исходных изображений. Таким образом, 
значение нового пикселя получается за счет других пикселей, частично 
схожих между собой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, в работе рассмотрены три основные группы методов по-
вышения разрешения изображений, из которых линейные и нелинейные ме-
тоды не вносят новой информации в изображение, чего нельзя сказать про 
метод суперразрешения. В нем используются данные сразу нескольких сним-
ков, что позволяет вносить больше информации в результирующее изобра-
жение высокого разрешения. Также были представлены методы субпиксель-
ной обработки изображений, которые позволяют повысить качество цифро-
вого изображения за счет пространственных сдвигов и получения новых пик-
селей. Подробно представлена общая модель субпиксельной обработки дан-
ных, которая может применяться при решении различных прикладных задач 
при дистанционном зондировании Земли.  

Необходимо отметить, что это только начальные исследования в области 
субпиксельной обработки аэрокосмических снимков, и имеется огромный 
потенциал для дальнейшего изучения данной области. В частности, можно 
рассмотреть одномерное и двумерное сканирование, повышение разрешения 
с помощью масок или методом восстановления цифровых изображений, реа-
лизовать их с помощью высокоуровневого языка программирования, прове-
сти экспериментальные исследования и сделать выводы о применимости того 
или иного метода при решении определенных прикладных задач. 
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Abstract 

Digital processing is widely used in industry, education and space which work with high-
resolution images. For remote sensing of the Earth's surface, high resolution images are needed 
to study the subsoil and minerals. However, images obtained from satellites and using aerial 
photography do not always have a sufficient quality. As a result they are subjected to additional 
computer processing. Therefore, the development of a model of sub-pixel processing of aero-
space images for the subsequent improvement of their quality is an important task for theoreti-
cal studies and solving various applied problems. 

Space photography is an important component for obtaining photographs of the terrain 
and its subsequent analysis. It can be carried out in various ways: through a single or aimed, 
route or global survey, each of which has its own advantage. Also, satellite suevey differs with 
respect to scale, visibility, spatial resolution and spectral characteristics. 

To improve the quality of images obtained, there are 3 groups of methods used: linear, 
nonlinear methods and super resolution. The last method is also called scanning, which refers 
to the processing of several low-resolution images shifted relative to each other by a part of a 
pixel. In order to improve the quality of the image using the sub-pixel processing method, a 
model was developed that implies the transformation of the original “continuous” image into a 
“discrete” (as a matrix) through point scattering functions. 

Thus, this article analyzes the means for obtaining satellite images of the Earth's surface, 
discusses methods for improving their quality, and also developes a model of sub-pixel pro-
cessing of aerospace images during remote sensing of the Earth, which will allow research and 
monitoring of minerals and the state of the Earth's interior. 

Keywords: image, super-resolution, model, scanning, sub-pixel processing, method, 
Earth remote sensing, space image 
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При организации вычислений вычислительные процессы должны обладать свойствами 
согласованности и непротиворечивости. Эти свойства можно рассматривать как результат 
комплементарности и наличия комплементарных отношений. В теории системы сложные си-
стемы должны обладать свойствами целостности и полноты. Наличие этих свойств есть при-
знак комплементарных отношений. В науках о Земле, в частности в области геоинформатики, 
используют набор последовательных технологий обработки пространственной информации. 
Обработке информации предшествуют технологии сбора информации. За ними следуют тех-
нологии первичной обработки и отбраковки. Затем идут технологии моделирования, хранения 
и так далее. Совокупность разных технологий, решающих общую задачу, связывают компле-
ментарные отношения. Статья исследует комплементарные отношения как специфический вид 
сложных отношений. Сложность заключается в многообразии форм комплементарных отно-
шений. Комплементарные отношения могут присутствовать в коммуникационных сетях, ситу-
ациях, в сложных системах. Комплементарные отношения создают свойство комплементарно-
сти или состояние комплементарности. Статья систематизирует виды комплементарности и 
вводит понятия: функциональная комплементарность, системная комплементарность, логиче-
ская комплементарность. Логическая комплементарность дополняет другие виды комплемен-
тарности. Она позволяет проверять различные технологии и структуры на непротиворечивость 
и истинность. Логическая комплементарность позволяет проверять также различные процессы 
на истинность и непротиворечивость. Многие методы верификации программ используют 
свойство комплементарности неявно. 

Ключевые слова: комплементарность, отношения, информационные отношения, компле-
ментарные отношения,  непротиворечивость 

ВВЕДЕНИЕ 

Комплементарность является полисемическим понятием [1]. Лингвисти-
чески она является аналогом дополнительности и может рассматриваться как 
качество, свойство, отношение, состояние. Анализ определений и трактовок 
                                                      

* Статья получена 13 декабря 2018 г. 
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показывает, что большая часть этого понятия отражается прямыми свойства-
ми: согласованность, дополняемость, сопряженность, следуемость, ситуатив-
ность. Понятие комплементарности отражается также оппозиционными при-
знаками – непротиворечивостью и неоппозиционностью. 

Оксфордский словарь [2] дает предикативную интерпретацию компле-
ментарности: отношение или ситуация, в которой вещи улучшают или под-
черкивают качества друг друга. Словарь Мериам-Вебстер [3] содержит атри-
бутивную интерпретацию: комплементарность – это качество или состояние 
(взаимодополняемости). В словаре делового английского языка это понятие 
трактуется как принцип дополнительности. Анализ работ в области компле-
ментарности дает основание утверждать, что результатом комплементарно-
сти является согласованность, упорядоченность, системность, эмерджент-
ность и в отдельных случаях синергия. В силу этого комплементарность вы-
ступает как оппозиция хаоса и неопределенности. Комплементарность при-
меняют в медицине [4], биологии [5, 6], инвестиционной деятельности [7, 8]  
и образовании [9]. Комплементарный подход применяют при оценке рын-
ка [9, 10]. Комплементарность как качество всегда вызывает улучшение 
свойств ресурсов [11], совокупностей и систем. 

Развитию теории комплементарности способствовали области матема-
тики, включающие оптимизацию [1], нелинейный анализ, проблемы равнове-
сия, теорию вариационного неравенства, теорию неподвижных точек, теорию 
топологических степеней [12]. Теория комплементарности интенсивно разви-
вается в психологии [13] и математике [14]. 

В теории математической оптимизации проблема линейной комплемен-
тарности часто возникает в вычислительной механике и включает в себя 
квадратичное программирование. Проблемы комплементарности были пер-
воначально изучены, в линейном программировании и квадратичном про-
граммировании они представляют собой проблему линейной комплементар-
ности (LCP), проблему нелинейной комплементарности (NCP) и проблему 
смешанной комплементарности (MCP). 

В математике проблема комплементарности представляет собой частную 
проблему оптимизации. Задача оптимизации функции двух векторных пере-
менных связана с определенными требованиями, которые включают требова-
ние того, что скалярное произведение двух векторов должно быть равно ну-
лю [15], т. е. они должны быть ортогональны. 

Для конечномерных вещественных векторных пространств комплемен-
тарность означает, что если есть векторы X и Y со всеми неотрицательными 
компонентами 0  и  0( i ix y   для всех i), то для каждой пары компонент 

( ),  i ix y  одна из пары компонент должна быть равна нулю, что обеспечивало 

комплементарность как дополняемость. Например, X = (1, 0) и Y = (0, 2) до-
полняют друг друга – они комплементарны. Но X = (1, 1) и Y = (2, 0) – не 
комплементарны. Проблема комплементарности является частным случаем 
вариационного неравенства. Несмотря на изученность в математике и психо-
логии, можно констатировать недостаточное исследование этого феномена 
как отношения. Это делает актуальным исследование комплементарности и 
эффектов, которые она создает. В статье рассматривается комплементарность 
как специфическое отношение. 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Принципиальным является то, что комплементарность не может быть 
описана формально одним типом отношений. Она охватывает комплекс раз-
ных отношений: логических, функциональных, теоретико-множественных, 
лингвистических, математических, юридических. При рассмотрении компле-
ментарности обязательно рассматривают не менее двух объектов. В исчисле-
нии высказываний [16, 17] комплементарность выражается отношениями им-
пликации, эквивалентности и конъюнкции. Объекты A и B комплементарны, 
если между ними имеют место отношения, задаваемые комплементарным 
рядом: 

 A  B  1;  A  B  1;  A  B  1;  AB  0;  А├В. (1) 

Выражение (1) является примером комплементарного ряда и описывает 
следующие отношения между A и B: импликация (истина), эквивалентность 
(истина), конъюнкция (истина),  – штрих Шеффера (ложь), ├ – выводимость. 
Объекты A и B не комплементарны, если между ними имеют место другие 
отношения, которые дает пример некомплементарного ряда. 

 A  B  0;  A  B  1;  A  B  0;  A  B  0. (2) 

Выражение (2) является примером некомплементарного ряда и описыва-
ет следующие отношения между A и B: импликация (ложь), «исключающее 
или» (истина), конъюнкция (ложь), дизъюнкция (ложь) и т. д. 

Принципиальным для выражений (1) и (2) является то, что один и тот же 
логический оператор может описывать комплементарность или некомпле-
ментарность в зависимости от логического значения. Это подчеркивает 
сложность описания комплементарности. 

В исчислении предикатов комплементарность как отношение отобража-
ется набором двухместных предикатов. Можно ввести двуместный преди-
кат R(х, y), который отображает комплементарность между (х, y). 

Возможна множественная комплементарность между несколькими объ-
ектами. Примером является гипотеза в математической логике. Напомним, 
что гипотезой B формулы A понимается такая формула B, что 

(B  A)  1. 

Гипотеза B(х) формулы A называется простой, если она есть конъюнкция 
переменных или их отрицаний и после отбрасывания любого из ее сомножи-
телей перестает быть гипотезой формулы A. Комплементарными являются 
конъюнкты гипотезы. В качестве примера рассмотрим 9 конъюнктов: 

 В(х) =(х1 х2 х3 х4х5х6х7 х8 х9). (3) 
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Выражение (3) является комплементарным. Некомплементарным явля-
ется выражение (4), связанное с выражением (3). Оно получается исключени-
ем одного из переменных (х6): 

 В = (х1 х2 х3 х4х5х7 х8 х9). (4) 

В выражении (4) величинаВ обозначает «не гипотезу», т. е. «не фак-
тор». Выражений типа (2) может быть много,  выражение (3) только одно.  
Некомплементарных ситуаций или выражений всегда больше, чем компле-
ментарных. Это определяет технику организации комплементарности. Согла-
сованность осуществляют множеством методов, что затрудняет выработку 
единого подхода формирования комплементарности. Непротиворечивость – 
логическая категория, которая может быть также реализована средствами ма-
тематической логики для формирования комплементарности. Непротиворе-
чивость может служить инструментом формирования комплементарности.  
В случае анализа непротиворечивости можно выработать общий подход к 
оценке и созданию комплементарности средствами математической логики, 
например, на основе метода резолюций. Инверсия комплементарного выра-
женияВ или В всегда означает некомплементарность. 

Комплементарность выражается не только средствами двоичной логики, 
но средствами троичной логики. Известное правило переноса транзитивности 
отражает комплементарность отношений между тремя объектами. «Если из A 
следует B, а из B следует C, то из A следует C». 

 
Пример. Площадь круга А больше площади прямоугольника В. Площадь 

прямоугольника В больше площади треугольника С. Следовательно, площадь 
А больше площади С. Это правило действительно в математике. В реальной 
жизни оно может нарушаться [18]. Это часто бывает на спортивных соревно-
ваниях: команда А побеждает команду В. Команда В побеждает команду С, 
но команда С побеждает команду А. В этом случае имеет место некомпле-
ментарность. Геометрически эти ситуации отражают треугольники согласо-
вания и противоречия. 

 

 
а б 

Рис. 1. Треугольники согласования (комплементарности) (а)  
и противоречия (некомплементарности) (б)   

Fig. 1. Triangles reconciliation (complementarity) (a)  
and contradictions (non-complementarity) (b) 

A A

B B

C C
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Отношения на рис. 1 показывают комплементарную и некомплементар-
ную ситуацию. Это говорит о том, что в отдельных случаях комплементар-
ность или некомплементарность выражаются графическими или топологиче-
скими схемами. В частности, ациклические алгоритмы [19] являются приме-
ром комплементарности. Ситуации зацикливания или зависания характери-
зуют некомплементарность. 

2. КОМПЛЕМЕНТАРНОСТЬ КАК СВОЙСТВО  
ИЛИ СОСТОЯНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИТУАЦИИ 

Комплементарность является не индивидуальной, а множественной ха-
рактеристикой. Поэтому ее легко применить в модели информационной си-
туации, которая описывает множество объектов и отношений. Комплемен-
тарность как отношение и состояние можно оценить для информационной 
ситуации. В сложной системе параметры  комплементарны относительно об-
щей задачи системы. В информационной ситуации такой задачи первона-
чально нет. Информационная ситуация [20, 21] является универсальной ин-
формационной моделью, описывающей реальную ситуацию. Ее начальная 
главная функция – описание реальной ситуации с выделенными в ней объек-
тами, отношениями и связями. Информационная ситуация может быть рас-
смотрена как множественное условие, которое используют при решении раз-
ных задач. При появлении конкретной задачи в информационной ситуации 
отбирают те параметры  или показатели, которые необходимы для решения 
именно этой задачи. Выделенные параметры называют ключевыми парамет-
рами или ключевыми показателями. В этом случае информационная ситуация 
преобразуется в специализированную модель, которая необходима для реше-
ния задачи или для принятия конкретного решения. В специализированной 
информационной ситуации можно оценивать комплементарность примени-
тельно к решаемой задачи. 

Из (15) и (17) следует, что задача управления триподом (см. рис. 1) мо-
жет быть решена путем применения трех практически аналогичных агентов, 
каждый из которых решает задачу управления одной из систем второго по-
рядка (17). Формально решения этих систем не зависят друг от друга, однако 
их практическая реализация должна осуществляться с учетом совместных 
соотношений (11), (16) и ограничений (6), (10). 

Комплементарность информационной ситуации упрощает решение зада-
чи. Некомплементарность параметров информационной ситуации затрудняет 
решение задачи или повышает сложность решения задачи. В информацион-
ной ситуации комплементарность между параметрами, процессами или объ-
ектами схожа с понятием информационное соответствие [22, 23]. Информа-
ционное соответствие всегда выражается отношением эквивалентности или 
изоморфизмом. Комплементарность выражается отношениями эквивалентно-
сти, принадлежности, импликации, конъюнкции и другими операторами. 
Принципиально то, что она может соответствовать одному из названных от-
ношений или включать их в комбинации. Это означает, что комплементар-
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ность может описываться не только простой логической связкой, но и логи-
ческой формулой. Комплементарность ситуации можно оценить как компле-
ментарность по одному параметру, по нескольким параметрам или по всем 
ключевым параметрам данной информационной ситуации. Это приводит 
 к понятию частичной или полной комплементарности информационной си-
туации. 

3. КОМПЛЕМЕНТАРНОСТЬ МЕЖДУ СИСТЕМАМИ 

Комплементарность внутри системы присутствует всегда. Она может 
быть сильной или слабой, но имеет место. Комплементарность между систе-
мами может быть или не быть. Комплементарность между системами можно 
оценить исходя из системного описания. Системный подход [24, 25] позволя-
ет описать сложную систему (SYS) с выделением ее ключевых показателей. 
Применительно к задаче исследования комплементарности можно дать сле-
дующее описание системы: 

 SYS= <F, Str, E, C, R, G, int, out, Sem, Seq, D>. (5) 

В выражении (5) F – множество функций системы; Str – структура си-
стемы; E – множество элементов в системе; C – множество связей; R – мно-
жество отношений; G – множество целей; int – множество входов; out – мно-
жество выходов системы; Sem – семантическое содержание системы или ис-
пользуемых данных; Seq – прескриптивная модель действий системы; D – 
типы данных, используемых системой. Практически на всех выделенных па-
раметрах сложной системы комплементарность может быть или не быть. 
Комплементарность может быть внутренней между частями системы. Ком-
плементарность может быть внешней между разными системами. Наличие 
внутренней комплементарности улучшает эффективность системы, отсут-
ствие – ослабляет параметры. 

Комплементарность между разными системами проявляется на множе-
стве функций и элементов. Она явно выделяется в связях и отношениях.  
На входах и выходах она выступает как фактор согласования. Последова-
тельность действий также может характеризоваться комплементарностью или 
противоречивостью. В современных системах даже типы данных должны 
быть комплементарны технологиям обработки и алгоритмам [26]. 

Для современных информационных и вычислительных систем важным 
фактором является оценка качества системы. Основой оценки качества про-
граммного обеспечения в настоящее время являются два стандарта: отече-
ственный стандарт ГОСТРИСО/МЭК25010-2015 «Информационные техноло-
гии (ИТ). Системная и программная инженерия. Требования и оценка каче-
ства систем и программногоо беспечения (SQuaRE). Модели качества систем 
и программных продуктов» и зарубежный стандарт ISO/IEC25010:2011 «Си-
стемная и программная инженерия. Требования и оценка качества систем и 
программного обеспечения (SQuaRE). Модели качества систем и программ-
ного обеспечения» [26]. По существу эти стандарты задают нормы компле-
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ментарности между программным обеспечением, данными и технологией 
обработки. 

Комплементарность не всегда означает полное соответствие по всем па-
раметрам системы. Она означать также либо частичное соответствие, либо 
согласованность только по ключевым показателям. Видов комплементарно-
сти в системах может быть много. Комплементарность может быть по функ-
ции, по цели, по входам выходам, по семантическому содержанию, по после-
довательности действий, по данным. 

Параметр F в выражении (5) задает системно-функциональную компле-
ментарность систем или процессов. Системная функциональная комплемен-
тарность включает три вида: функциональную комплементарность (functional 
conformity), функциональное дополнение (functional complement), функцио-
нальную согласованность (functional consistency). 

Функциональная комплементарность означает дополняемость и согласо-
ванность функций разных систем при решении определенной задачи. Функ-
циональное дополнение означает, что функции разных систем дополняют 
друг друга при решении общей задачи. Например, система сбора информа-
ции, система первичной обработки, система моделирования, система обра-
ботки и система представления информации – комплементарны. Они дей-
ствуют по схеме, показанной на рис. 2. Выход одной системы является вхо-
дом для другой. Как правило, такая комплементарность свойственна специа-
лизированным системам или процессам. Функциональная согласованность 
означает непротиворечивость функций разных систем. В сравнении с функ-
циональной комплементарностью это более слабая комплементарность. 

Может существовать комплементарность по данным. Если существует 
система A с набором данных DA и система B с набором данных DB, то ком-
плементарность по данным означает 

 DA  DB  DB  DA. (6) 

Выражение (6) показывает, что в случае комплементарности данные од-
ной системы можно использовать для другой системы, но не наоборот. В вы-
ражении (6) комплементарность выступает как отношение принадлежности. 

Параметр Sem задает семантическую комплементарность систем или мо-
делей, которая включает три вида семантической комплементарности: семан-
тическое соответствие, семантическое дополнение. 

Семантическое соответствие как комплементарное отношение означает, 
что результаты процессов или функций семантически выражают одно и  
то же. Они подтверждают друг друга и не противоречат друг другу. Семанти-
ческое дополнение как комплементарное отношение означает, что результаты 
процессов или функций семантически дополняют друг друга и создают об-
щую целостность при интерпретации результатов обработки. Комплементар-
ность «семантическое соответствие» служит подтверждением результатов 
обработки. Комплементарность «семантическое дополнение» служит основой 
целостности результатов обработки. 
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В математике существуют разные виды комплементарности, что дает 
основание выражать их разными описаниями. Например, для операций ком-
мутативности 

(a + b) = (b + a)  a,  b  A 

и ассоциативности 

(a + b) + c = a + (b + c)  a,  b  A 

существует информационное соответствие и одновременно комплементар-
ность. Для операций дистрибутивности 

xf(a + b) = xf(b) + xf(c)  a,  b  A, 

1 2 ( ),    ( )  ( ),    ( )P x f a b P x f a x f b Q f a b      . 

Существует информационное соответствие между 1 2,  P P  и комплемен-

тарность между Q и 1P . 

4. КОМПЛЕМЕНТАРНОСТЬ В ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ОПИСАНИЯХ 

Если рассматривать суперпозицию функций со значением истина, то ее 
наличие также является носителем функциональной комплементарности.  
В теории множеств комплементарность отражается отношениями принад-
лежности  или включения . В функциональном анализе комплементар-
ность выражается функциональной зависимостью. 

Комплементарность в функциональных описаниях и схемах принятия 
решений может быть рассмотрена как композиция функций, отраженная в 
композиции формул. Формулы, включая логические, можно рассматривать 
как формализацию композиции функций. Различные формы функционально-
го описания дают возможность проводить многосторонний анализ компле-
ментарности и поиск ее разных форм 

Функции отображают по-разному. Классическая запись ( )y f x  гово-
рит о том, что функция преобразует входные переменные  x  в выходные пе-
ременные y. Системная запись этого же процесса [28]  f : Х → Y  говорит о 
том, что имеет место функциональное преобразование входного множества Х 
в выходное множество Y. Простая суперпозиция имеет вид 

 ( ( ))g f x . (7) 

Если функция  f  выполнима и истинна, это влечет выполнение функции  g 
(рис. 2). Если функция  f  выполнима и истинна и функция  g  выполнима и 
истинна, то функции  g  и  f – комплементарны. Если функция  f  или функ-
ция  g  невыполнимы, то функции  g  и  f – некомплементарны. Выражение (7) 
имеет графическое представление. Оно показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Графическая форма суперпозиции  

двух функций 

Fig. 2. Graphic superposition of two functions 

Выражение (5) описывает суперпозицию функций и ( ) ( )f x g x . Схема на 
рис. 1 является функционально-логической, и ее основное назначение – про-
верка композиции функций и ( ) ( )f x g x . На рис. 1 выход ( )f x  является вхо-

дом для ( )g x . Это означает комплементарность функций по выходу / входу. 
Функций может быть много. Конъюнктивная форма является основой ком-
плементарных функций 

 1 2 , nS f f f    . (8) 

В выражении (8) сложная функция, которая сформирована как конъюнк-
ция более простых функций. Если хоть одна из функций nf  невыполнима, то 
невыполнима S. Это является особенностью комплементарных функций – 
функциональным дополнением. Комплементарность сложных функций оце-
нивается по трем критериям: потоковая (вход / выход), функциональная (со-
ответствие функций), логическая. 

Если рассматривать схему как совокупность булевых функций, можно 
упростить анализ. В общем случае имеется  n  булевых (принимающих значе-
ния 0 и 1) переменных 1,...,  nx x , называемых входами. Также имеется неко-

торое число булевых переменных  1,...,  my y , называемых выходами или про-
водниками (рис. 1). Входы и выходы связывают функции. Для каждого про-
водника схемы может быть задана булева функция из набора булевых функ-
ций B, выражающая его через другие проводники и входы. Для обеспечения 
комплементарности требуется, чтобы не было циклов. При этом возможны 
два варианта. Булева функция является технической функцией и реализует 
работу с двоичными сигналами – это случай соответствия. Булева функция 
отражает логику других функций – это случай отражения. Проведенный ана-
лиз позволяет ввести понятие логической комплементарности. Логическая 
комплементарность, или логическая непротиворечивость, есть отношение 
внутри сложной системы, алгоритма или схемы принятия решений, для кото-
рой отсутствует логическая противоречивость в выполнении процессов или 
вычислений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Комплементарность является сложным видом отношений, описание ко-
торых в ряде случаев не осуществляется одним математическим или логиче-
ским оператором. Комплементарность можно рассматривать как группу спе-
цифических отношений, обобщающую более простые отношения. Компле-
ментарность как характеристика является важной для сложных систем и вы-
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числительных процессов. Комплементарность повышает качество и надеж-
ность. Логическая комплементарность как отношение является важной со-
ставляющей схемы обработки информации или системы принятия решений. 
Наличие отношения комплементарности позволяет решать две задачи. Пер-
вая задача структурного анализа – задача анализа структуры системы или 
технологии на предмет согласованности и непротиворечивости. Вторая зада-
ча процессуального анализа – задача анализа процессов внутри структуры 
системы или технологии на предмет выполнимости и непротиворечивости. 
Можно констатировать, что на блоки обработки информации или функцио-
нальной системы можно составить разные виды описаний: логическое, си-
стемное и функционально логическое. Каждое описание допускает свой вид 
комплементарности и дает возможность оценить совокупную комплементар-
ность. Для определения структуры необходимо использовать логические 
связки и функционально логическое описание. Логическая комплементар-
ность доказывается и проверяется средствами математической логики. Функ-
циональная комплементарность проверяется средствами функционального 
анализа. Системная комплементарность оценивается методами системного 
анализа. 
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Abstract 

The organization of computation requires that computational processes have the proper-
ties of consistency and consistency. These properties are the result of complementarity and the 
presence of complementary relations. In the system theory, complex systems must have the 
properties of integrity and completeness. Integrity and completeness is a sign of complementary 
relations. In Earth sciences, in particular, in the field of geoinformatics, a set of sequential tech-
nologies for processing spatial information is used. Information processing is preceded by in-
formation gathering technology. Then the technology of preprocessing and rejection follows. 
The next steps are technology modeling, storage, and so on. A set of different technologies that 
solve a common problem, connect complementary relationships. The article explores comple-
mentary relationships as a specific kind of complex relationships. The complexity of comple-
mentary relationships is due to the diversity of their forms. Complementary relationships are 
present in communication networks, in information situations, and in complex systems. Com-
plementary relationships create a complement property or a state of complementarity. The arti-
cle systematizes the types of complementarity and introduces the following concepts: function-
al complementarity, systemic complementarity, and logical complementarity. Logical comple-
mentarity complements other types of complementarity. It allows you to test various technolo-
gies and structures for inconsistency and truth. Logical complementarity allows checking vari-
ous processes for truth and non-inconsistency. Program verification methods use the comple-
mentarity property.  

Keywords: complementarity, relationships, informational relationships, complementary 
relationships, consistency 
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Практическое применение оптических резонаторов с гранями полного внутреннего от-
ражения возможно в качестве узкополосных оптических фильтров, пригодных для исследова-
ния спектров лазерных излучателей, а также при разработках мощных миниатюрных твердо-
тельных лазеров с повышенной оптической прочностью выходного зеркала. В статье, пред-
ставлены результаты экспериментального исследования характеристик разработанного опти-
ческого резонатора, бегущей волны с зеркалами полного внутреннего отражения. Оптический 
резонатор, представляет собой призму четырехгранной формы с длиной ребра 30 мм, изготов-
ленную из стекла К8, плоскостность граней равна примерно 0,1 интерференционной полосы, 
погрешность выполнения углов между гранями, – не более нескольких угловых секунд. Излу-
чение вводится в оптический резонатор, с помощью гелий-неонового лазера. Такой резонатор, 
фактически представляет собой эталон Фабри–Перо с зеркалами ПВО. Отсутствие оптических 
потерь, на зеркалах ПВО увеличило количество эффективных полных замкнутых траекторий в 
исследованном экспериментальном образце резонатора. 

Полученные результаты подтверждают, что использование резонатора, в виде четырех-
гранной призмы с полноотражающими гранями, обеспечивает ему существенно меньшие оп-
тические потери в сравнении с эталонами Фабри–Перо. 

Практическое применение, оптических резонаторов с гранями полного внутреннего от-
ражения возможно в качестве, узкополосных оптических фильтров, применимых для исследо-
вания спектров лазерных излучателей, а также при разработках мощных миниатюрных твердо-
тельных лазеров с повышенной оптической прочностью выходного зеркала. 

Ключевые слова: оптический резонатор, полное внутреннее отражение, многолучевая 
интерференция, оптическая призма, резонансная дифракция, световая волна, интерференцион-
ная картина, зеркала резонатора, полноотражающие грани 
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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа посвящена разработке узкополосных многолучевых 
интерференционных оптических фильтров различных диапазонов спектра, 
зеркала которых обладают малыми потерями благодаря использованию эф-
фектов полного внутреннего отражения (ПВО) света на границе прозрачных 
сред с различными показателями преломления. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Целью работы являются теоретические и экспериментальные исследова-
ния интерференционных эффектов в оптических резонансных системах Фаб-
ри–Перо с зеркалами полного отражения и разработка на их основе устройств 
многолучевой интерференционной спектроскопии с улучшенными разреше-
нием и пропусканием в полосе пропускания. 

В работе, являющейся продолжением [1–4], предлагается выполнить ре-
зонансный элемент, структуры в виде резонатора бегущей волны, типа «шеп-
чущей галереи» с замкнутой траекторией волны (рис. 1). Излучение вводится 
в четырехгранный прозрачный резонатор, через призменный элемент связи 2, 
отделенный от него воздушным зазором, который позволяет волне туннели-
ровать в резонатор [5–8]. На гранях кубика волна испытывает, полное внут-
реннее отражение, при угле преломления / 4    траектория волны замкну-
тая. Часть излучения выводится из резонатора, через призму ввода 2. Основ-
ная часть излучения оптически туннелирует в призму 3 и выводится через 
нее. Волны, выходят из резонатора в одном и том же месте его грани. Если 
траектория имеет замкнутый характер, то нет смещения волн и накопление 
электромагнитной энергии, при резонансе не требует увеличения протяжен-
ности зеркальной структуры. 

 
 

 
Рис. 1. Схема оптического резонатора   

полного внутреннего отражения 

Fig. 1. Scheme of the optical resonator  
of total internal reflection 
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Рис. 2. Схема стенда для исследования оптического резонатора 

Fig. 2. The scheme of the stand for studying the optical resonator 

На рис. 2 представлена схема стенда для исследования оптического ре-
зонатора. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

При экспериментальном исследовании, характеристик разработанного 
оптического резонатора использовалось излучение непрерывного гелий-
неонового лазера, с шириной линии излучения порядка 1 нм. Полученная с 
помощью экспериментального стенда интерференционная картина, была об-
работана в пакете прикладных программ Matlab. 

С помощью этого пакета прикладных программ можно получить, рас-
пределение интенсивности интерференционной картины, представленной на 
рис. 3, по строке, расположенной горизонтально. 

 

 
Рис. 3. Изображение интерференцион-
ной картины при фокусном расстоянии  
        камерного объектива 50 мм 

Fig. 3. The image of an interference pattern 
at a camera lens focal length of 50 mm 
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При обработке экспериментальной зависимости интенсивности, от но-
мера пикселя фотоматрицы, информация была сохранена в Excel, и пересчи-
тана в зависимость от координаты строки в фокальной плоскости (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. График распределения интенсив-
ности по строке интерференционной кар-
тины  при фокусном расстоянии объектива  
   50 мм. Координата точек строки в мкм 

Fig. 4. The plot of the intensity distribution 
along the line of the interference pattern at  
a lens focal length of 50 mm. The line point  
                 coordinate is in μm 

Из графика, следует, что диаметр первого кольца 0,4 мм, второго – 0,75 мм. 
Из представленного графика, можно определить важнейшие практиче-

ские характеристики, интерферометра:  
– резкость F (отношение расстояния, между полосами интерференцион-

ной картины к их полуширине) [9–15] 
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   
, 

где iI  – интенсивность падающего излучения, tI  – интенсивность прошед-
шего излучения в максимуме интерференционной картины. 

Понаблюдаем  на различных этапах юстировок интерференционные кар-
тины, полученные при исследовании спектра излучения, гелий-неонового 
лазера с полосой линии спектра порядка 0,1 нм  . Характер изображений 
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зависит от юстировок интерференционного устройства, и коэффициентов 
ослабления использованных светофильтров.   

Исследована интерференционная, картина, получаемая резонатором при 
использовании линзы, с фокусным расстоянием 2 м (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Изображение интерференцион-
ной картины при фокусном расстоянии  
           камерного объектива 2 м 

Fig. 5. Image of an interference pattern  
   at a camera lens focal length of 2 m 

Из рис. 5 видно, что интерференционная картина, существенно отлича-
ется от классической интерференционной картины, эталонов Фабри–Перо, 
характеризуется наличием пересечений световой, полосы темными, имеет две 
периодичности картины, интерференционных максимумов. 

С помощью пакета прикладных программ Matlab, был получен график 
распределения интерференционной картины, по строке в микрометрах, пред-
ставленный на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. График распределения интер-
ференционной картины по строке в 
микрометрах при фокусном расстоя- 
                   нии объектива 2 м 

Fig. 6. A graph of the distribution of the 
interference pattern along a line in micro- 
     meters at a lens focal length of 2 m 
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Результаты расчетов и экспериментальные результаты приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Теоретические и экспериментальные характеристики резонатора  
с полигональной призмой (L0  = 127,28 мм) 

Theoretical and experimental characteristics of a resonator  
with a polygonal prism (L0 = 127,28 mm) 

Характеристики  f = 0,05 м f = 2 м 
  300 30 

Δλ, м 4,2·10–12 4,2·10–12 
 , м 1,4·10–14 1,4·10–13 

D1, мм 0,37 – 
D2, мм 0,60 – 
D3, мм 0,77 – 
Δх, мкм – 30,8 
  324 10,31 

Δλэкс, м 9,4·10–12 1,6·10–11 
δλ, м 2,9·10–14 1,5·10–12 

D1, мм 0,42 – 
D2, мм 0,66 – 
D3, мм 0,79 – 
Δх, мкм – 49 

 
На рис. 7 представлена оптическая схема измерения коэффициента про-

пускания, лазерного излучения оптическим резонатором. 
 

 
Рис. 7. Оптическая схема измерения коэффициента пропускания  

лазерного, излучения оптическим резонатором 

Fig. 7. Optical scheme for measuring the transmittance  
of laser radiation by an optical resonator 

Луч лазера, пройдя модулятор, и апертуру, попадает в резонатор. Потом 
с помощью прозрачной пластинки, часть излучения отражается и попадает  
на фотодиод. Модулятор выполнен, в виде электромеханической заслонки, 
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прерывающей ход излучения. Сигнал с фотодиода фиксируется осциллог-
рафом. 

Если, вместо резонатора на пути лазерного излучения установлен свето-
фильтр, то к фотодиоду проходит световой поток мощностью 1 1 2 0P K K I , 

где 0I  – интенсивность лазерного излучения, 1K  и 2K  – коэффициенты про-
пускания светофильтра и прозрачной пластинки. Заменив светофильтр на  
резонатор, получим 2 2 3 0P K K I , где 3K  – коэффициент пропускания резо-
натора. 

Для определения, коэффициента пропускания резонатора, он убирался 
из схемы, а на его место подбирались светофильтры, обеспечивающие преж-
нюю величину сигналов, на экране осциллографа. 

Коэффициент пропускания резонатора, был измерен при различных 
настройках положения призм ввода и вывода излучения. Результаты, измере-
ний приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Результаты измерения коэффициента пропускания резонатора 

Results of measuring the resonator transmittance  

№ 
п/п 1cU  2cU  фK  

L = 28,28 мм 
1 0,25 0,0225 0,09 
2 0,25 0,0175 0,07 

L = 127,28 мм 
1 0,25 0,075 0,30 
2 0,25 0,625 0,25 

 
Установлено, что коэффициент пропускания, резонатора равен 0,09 

(L = 28,28 мм) и 0,3 (L = 127,28 мм).  
В связи, с полученными экспериментальными результатами, возникла 

необходимость исследовать четырехгранную призму, выполняющую роль 
резонатора, на параллельность сторон. Непараллельность граней призмы, бы-
ла исследована с помощью гониометра Г5М, полученные результаты, приве-
дены в табл. 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Погрешности углов четырехгранной призмы со стороной 10 мм 

Errors of angles of a four-sided prism with a side of 10 mm 

Грань призмы 
Угол отклонения грани, 

градусы / радианы 

1 0º2ʹ17ʹʹ / 0,0007 
2 0º1ʹ48ʹʹ / 0,0005 
3 0º1ʹ55ʹʹ / 0,0006 
4 0º2ʹ42ʹʹ / 0,0008 
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Также был исследован, оптический резонатор,, состоящий из входной и 
выходной призмы и четырехгранной призмы со сторонами 30 мм. 

В табл. 4 приведены данные, по  погрешности изготовления четырех-
гранной призмы со стороной 30 мм. 

Таблица 4  

Table 4 

Погрешности углов четырехгранной призмы со стороной 30 мм 

Errors of angles of a tetrahedral prism with a side of 30 mm 

Грань призмы 
Угол отклонения грани, 

градусы / радианы 

1 0º0ʹ3,24ʹʹ / 0,0000157 

2 0º0ʹ3,96 / 0,0000191 

3 0º0ʹ3,24ʹʹ / 0,0000157 

4 0º0ʹ3,96 / 0,0000191 

 
Также была исследована зависимость, пропускания четырехгранного ре-

зонатора от времени нагрева резонатора. Излучение от лазера попадало, на 
четырехгранный резонатор, состоящий из входной, и выходной призм и 
призмы квадратного сечения, со стороной 30 мм. Далее, устанавливался объ-
ектив, в фокальной плоскости, которого устанавливалась камера, формиру-
ющая изображение, которое передавалось на монитор компьютера. В ходе 
эксперимента, сверху на резонатор устанавливался металлический стакан с 
водой, температура которой была 100 °С, за счет чего, происходил нагрев ре-
зонатора. На рис. 8 представлена, зависимость интенсивности выходящего из 
резонатора излучения от времени нагрева. 

 

 
Рис. 8. Зависимость интенсивности от нагрева  

резонатора 

Fig. 8. Dependence of intensity on the resonator  
heating  
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Рис. 9. График зависимости интенсивности от угла  

поворота резонатора 

Fig. 9. Iintensity versus the resonator rotation angle  

Также, исследовалась зависимость изменения интенсивности, резонато-
ра, от угла поворота резонатора (рис. 9). Резонатор, установленный, на столи-
ке гониометра, поворачивался относительно, падающего излучения на 1° по 
часовой стрелке, и против часовой стрелки от нормального угла падения ла-
зерного излучения, на входную грань призмы резонатора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Как представляется авторам, рассматриваемый, оптический резонатор 
может быть применен, в качестве резонаторов, лазерных излучателей, так как 
отсутствие потерь, в зеркалах резонаторов позволит увеличить выводимую, 
через зеркала мощность генерируемого излучения. 
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Abstract 

Practical application of optical resonators with full internal reflection edges is possible as 
narrow-band optical filters suitable for studying the spectra of laser emitters, as well as for the 
development of powerful miniature solid-state lasers with increased optical strength of the out-
put mirror. In this article, we present the results of an experimental study of the characteristics 
of the developed traveling-wave optical resonator with mirrors of total internal reflection (TIR). 
The optical resonator is a prism of a quadrangular shape with a rib length of 30 mm made of the 
K8 glass, the flatness of the faces is approximately 0.1 interference fringe, an error in perform-
ing angles between the faces is not more than a few angular seconds. Radiation is introduced 
into the optical resonator, using a helium-neon laser. Such a resonator, in fact, is a Fabry-Perot 
etalon with TIR mirrors. The absence of optical losses on the TIR mirrors increased the number 
of effective complete closed trajectories in the experimental resonator sample studied. 

The obtained results confirm that the use of a resonator, in the form of a four-faceted 
prism with fully reflecting facets, provides it with substantially less optical losses than Fabry-
Perot etalons. 

Practical applications of optical resonators with full internal reflection edges are possible 
as narrow-band optical filters applicable for studying the spectra of laser emitters, as well as for 
the development of powerful miniature solid-state lasers with increased optical strength of the 
output mirror. 

Keywords: optical resonator, full internal reflection, multi-beam interference, optical 
prisms, resonant diffraction, light wave, interferential picture, the resonator mirrors, full-
reflecting facet 
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Учет энергии частичных разрядов  
в математической модели термофлуктуационных 
процессов силового кабеля* 

М.Н. ДУБЯГОa, Н.К. ПОЛУЯНОВИЧb, Д.В. БУРЬКОВc 

347922, РФ, г. Таганрог, пер. Некрасовский, 44, Южный федеральный университет 
а w_m88@mail.ru     b nik1-58@mail.ru     c bdv-76@yandex.ru 

Показано, что наличие примесей либо продуктов окисления, возникающих в результате 
нагрева в изоляции, приводит к возникновению токов утечки. Получена формула расчета 
мощности, выделяемой активной составляющей тока утечки. Получена математическая мо-
дель, позволяющая рассчитать мощность ЧР, а также определить расположение включения m1 
в основной изоляции, обусловленное мощностью активной составляющей тока утечки при его 
возникновении в основной изоляции кабеля. 

Расчет изменения теплового потока, проходящего через слои изоляции кабеля, про-
водится в зависимости от радиальных расстояний методом кусочно-заданных функций с 
учетом теплового сопротивления включения. Предлагаемая математическая модель (7) 
позволяет наряду с послойным расчетом изотерм в поперечном сечении кабеля определять 
наличие включений в изоляционном материале. Предлагаемая математическая модель 
учитывает тепловые потери, вызванные ЧР в изоляции кабеля, и их влияние на профиль 
распределения температур в характерных точках сечения СКЛ. Методика, предлагаемая в 
разработанной модели, позволяет проводить учет тепловых потерь на основе тепловых и 
геометрических размеров включения, что не было учтено в указанных выше моделях.  
Это позволит получить температуру по всем слоям СКЛ, отталкиваясь от радиальных рас-
стояний, параметров включения, обусловливаемых током жилы изоляции, как основных 
температурообразующих факторов.  

Разработано программное обеспечение «Система измерения и расчета термофлуктуаци-
онных характеристик СКЛ (SMaCTC)» [1], основанное на математической модели температур-
ного поля в сечении кабеля. Программное обеспечение отличается от существующих возмож-
ностью послойного контроля термофлуктуационных процессов по значению температуры на 
поверхности кабеля. 

Ключевые слова: энергия частичных разрядов, термофлуктуационные процессы, изоля-
ционные материалы, силовые кабели, ток утечки, тепловые потери, износ, прогнозирование, 
неразрушающий метод контроля 

                                                      
* Статья получена 16 января 2019 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Многочисленные случаи выхода из строя силового кабеля как важней-
шего элемента системы электроснабжения из-за превышения допустимой 
температуры делают задачу анализа его теплового режима весьма актуаль-
ной. Температура является одним из основных факторов, обусловливающих 
износ изоляции. На стадии проектирования силовых кабельных линий (СКЛ) 
по методике, изложенной в IEC 60287, определяют их пропускную способ-
ность, учитывая все возможные факторы, возникающие при эксплуатации; 
выбирают коэффициенты, обеспечивающие запас по нагреву, поэтому в ряде 
случаев кабели оказываются недогруженными, а иногда работают на пределе 
термической стойкости. 

В соответствии с общими представлениями о разрушении изоляции 
определяющими должны быть либо энергия единичного частичного разряда 
(ЧР) ЧРW , либо мощность разрядов и ЧРР . В изоляции может развиваться 

тепловой пробой [2], связанный с разогревом диэлектрика при протекании 
тока проводимости и развитием диэлектрических потерь [3]. Однако непо-
средственное измерение ЧРР  и ЧРW  в большинстве случаев практически не-

возможно, так как они очень малы. Количество выделяемого в диэлектрике 
тепла пропорционально диэлектрическим потерям. 

1. АКТУАЛЬНОСТЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Проведенный обзор литературных источников в области исследова-
ний термофлуктуационных процессов на основе тепловых схем замещения 
СКЛ показал, что при разработке математических моделей анализа актив-
ных потерь, влияющих на состояние основной изоляции кабеля, учитыва-
лись электродинамические усилия жил и собственного электромагнитного 
поля, приводящие к нагреву изоляции и, как следствие, к возникновению 
токов утечки. Было показано, что, несмотря на существенное различие в 
рабочих режимах, происходит их комбинированное воздействие на изоля-
цию кабеля [4]. В работе Зайцева Е.С. и других авторов [5] была разрабо-
тана математическая модель распределения температуры в высоковольт-
ном экранированном кабеле с изоляцией из сшитого полиэтилена, позво-
ляющая проводить анализ, зная лишь его тепловые характеристики и 
условия окружающей среды. Однако ни одна из рассмотренных математи-
ческих моделей не учитывает тепловые потери, вызванные ЧР в изоляции 
СКЛ, и их влияние на профиль распределения температур в характерных 
точках сечения СКЛ. В связи с этим актуальной является задача исследо-
вания влияния на изотермические характеристики СКЛ, градиента темпе-
ратур включений в основной изоляции. 

В кабелях с встроенным оптоволоконным продольным датчиком темпе-
ратуры [4] измеряется нагрев поверхности по всей его длине, так как оптово-
локно находится в защитной оболочке или в экране кабеля. Измерить темпе-
ратуру наиболее нагретой точки кабеля (жилы), где и происходит наиболее 
интенсивный тепловой износ изоляции, можно только косвенным методом. 
Поэтому важной задачей являются исследования в области косвенного изме-
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рения температуры на основе математической модели тепловых процессов, 
которые могут быть использованы в алгоритмах программного обеспечения 
устройств непрерывного диагностирования силовых кабелей. 

2. ПОСЛОЙНАЯ МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ТЕМПЕРАТУР КАБЕЛЯ 

2.1. РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ЧР, ОБУСЛОВЛЕННОЙ ТОКОМ 
УТЕЧКИ  

Тепловые процессы в СКЛ вызваны активными потерями (рис. 1) кото-
рые преобразуются в тепловой поток, проходящий от жил через диэлектрик к 
внешней среде.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема тепловых процессов кабеля 

Fig. 1. Structural diagram of the cable thermal processes  

Мощность электрических потерь в жилах кабеля определяется по из-
вестной формуле: 

 2
элP I R . (1) 

Активная мощность преобразуется в тепловой поток [5] 

 
T

Q St
L


 


. (2) 

Изменение теплового потока, проходящего через слои изоляции кабеля в 
единицу времени, также представляет собой активную мощность и измеряет-
ся в [Вт]: 

 Q
dQ

P
dt

 . (3) 

Здесь Q – количество теплоты, переданное через слой вещества толщиной L 
и площадью S при поддержании на его плоскостях разности температур Т за 
время t; X – удельная теплопроводность материала [8, 9]. 

Процессы разрушения изоляции под действием теплового потока по-
дробно исследованы, например, в работе [10]. Наличие в технических диэлек-
триках небольшого числа свободных зарядов, связанных с наличием приме-
сей, либо продуктов окисления, возникающих в результате нагрева в изоля-
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ции, приводит к возникновению токов утечки, определяемых в общем случае 
равенством [9]: 

 yI U C  , (4) 

где U  – напряжение между слоями диэлектрика; ω – угловая частота тока;  
С – емкость между слоями диэлектрика. 

Расчет изменения теплового потока, проходящего через слои изоляции 
кабеля, проводится в зависимости от радиальных расстояний методом кусочно-
заданных функций, в котором учитывается место расположения дефекта ос-
новной изоляции 1( )m . Оно зависит от степени нагрева жилы и тепловых 

свойств основной изоляции (о.и). Радиальные расстояния считаются от центра 
жилы, что позволяет получить картину распределения градиента температур.  

Мощность, выделяемую активной составляющей тока утечки, можно 
рассчитать по формуле 

  
2 2
ж в
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h S
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, (5.2) 

где h – радиальное расстояние (переменная); жh  – радиус внешнего края ос-

новной изоляции; 1m  – место расположения дефекта; жS  – площадь сечения 

жилы; в  – плотность тока включения; вh  – размер включения; в  – тепло-

проводность включения; в  – проводимость включения; ж  – проводимость 

жилы; о.иh  – внешний радиус основной изоляции; о.и  – теплопроводность 

основной изоляции; грР  – тепловой поток на границе включения и основной 

изоляции. 
Плотность тока  

в
в

в в

yI U C

S S


   . 

Емкость включения 

в
в 0 в2

2

h
C    , 

где вh  – размер включения. 
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Тепловое сопротивление включения  

 в
в

1 1

UD
R

qN  
 
   

, 

где в  – тепловая проводимость; UDN  – удельное число частиц ( UDN  =  

= 2.6786e + 25); ,      – подвижности положительно и отрицательно заря-
женных частиц. 

Объем включения 

3
в

в
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h
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Напряжение на включении 
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где h – радиальное расстояние основной изоляции. 
Площадь поверхности включения 

2
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в 4

h
S


 . 

Заряд включения 
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h h h
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Для определения места расположения ЧР в систему расчета темпера-
тур (7) введено выражение 

  ном
1 ж ж о.и

t

I
m h h h

I
   , (6) 

где номI  – ток жилы номинальный; tI  – ток жилы в настоящий момент вре-
мени.  

Таким образом, полученная математическая модель позволяет рассчи-
тать мощность ЧР, а также определить расположение включения 1m  (6) в ос-
новной изоляции, обусловленное мощностью активной составляющей тока 
утечки (5.2), при его возникновении в основной изоляции кабеля. 
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2.2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Для мониторинга термофлуктуационных процессов в СКЛ используется 
метод встроенных датчиков температуры [12]. Рассмотрим силовой кабель как 
систему из следующих тепловых однородных тел: токопроводящая жила, ос-
новная изоляция, экран, защитная оболочка, внешняя охлаждающая среда 
(рис. 2, где ж о.и э з.о о.с в,  ,  ,  ,  ,         – соответственно, температуры одно-
родных тел: токоведущей жилы, основной изоляции жилы, экрана, защитной 
оболочки, окружающей среды и включения (°С); ж э о.и з.о о.с,  ,  ,  ,  ,C C C C C  вC  – 
теплоемкости соответственно жилы, экрана, основной изоляции, защитной 
оболочки, окружающей среды и включения; ж э о.и з.о в,  ,  ,  ,  R R R R R  – тепло-
вые сопротивления соответственно жилы, экрана, основной изоляции, защит-
ной оболочки и включения; ж в э,  ,  Q Q Q  – источники тока, замещающие тем-
пературный напор, создаваемый током жилы (потери активной мощности в 
токоведущей жиле), во включении и на экране. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Сечение кабеля и его тепловая схема  
замещения 

Fig. 2. Cable cross-section and its thermal  
replacement scheme 

В работе [7] кабель для расчета его тепловых процессов рассматривается 
как система однородных тел. Однако данная модель не учитывает такой фак-
тор, как влияние на нагрев кабеля, т. е. диэлектрические потери в изоляции,  
а именно ЧР. Предлагаемая математическая модель (7) позволяет наряду с 
послойным расчетом изотерм в поперечном сечении кабеля (рис. 3) опреде-
лять наличие включений в изоляционном материале. Расчет выделяемого в 
изоляционном материале (диэлектрике) тепла о.иQ , пропорционального ди-

электрическим потерям во включениях (энергия частичных разряда ЧР )W , 
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производится по аналогии расчета выделяемого тепла Q в жиле (экране) [7], 
но только с учетом мощности, выделяемой активной составляющей тока 
утечки: 
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Профиль температур в сечении исследуемого силового кабеля АПвПу  
г-1х30/25-10 определялся системой уравнений (7) в соответствии с теорией 
теплопроводности (рис. 2), где ж э,  I I  – токи в жиле и экране;  – коэффици-

ент теплопроводности 2 [м /с]a c p   ; ж ж ж/j I S ; э э э/j I S ; ж э,  S S  – 

площади поперечного сечения жилы и экрана; ж э,     – электропроводности 

жилы и экрана; о.и у о.и о.и о.иI S U C S    . 

(7) 
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2.3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

В соответствии с системой уравнений (7) в Matlab построен градиент 
температур в сечении кабеля и окружающей среды. Расчеты выполнены при 
токе в жиле кабеля до 640 А. Ток в оболочке кабеля определяется режимом 
работы кабеля (током жилы), был принят 60 % от тока жилы. Физические 
свойства материалов и геометрические размеры элементов кабеля АПвПу  
г-1х30/25-10 сведены в таблице. 

Параметры кабеля 

Cable parameters 

Материал 
Параметр 

Алюминий СПЭ Медь Воздух 

Удельная теплопроводность (Вт/(м · К)) 209.3 0.38 400 0.0259 

Плотность (кг/м3) 2700 2200 8700 1.2 

Удельная теплоемкость (Дж/(кг · К)) 920 1900 385 1005 

Электропроводность (См/м) 31,75 · 106 1·10–9 5 · 107 – 

 
 

 
Рис. 3. Графики распределения температуры в характерных точках сечения КЛ 

Fig. 3. Graphs of the temperature distribution in the characteristic points of the  
CL cross-section   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, анализ полученных изотермических зависимостей вы-
сокотеплопроводных элементов (жила и экран кабеля) показывает их сла-
бую зависимость от изменения температуры (горизонтальные полки на гра-
фике). Температурный градиент, полученный в изоляционном материале 
(СПЭ-кабель), подтверждает их незначительную теплопроводность. Значи-

тельная разница между измеренной температурой з.о( )  и температурой на 

жиле кабеля вызывает необходимость перерасчета температуры поверхно-

сти кабеля з.о( )  в температуру жилы ж( ) . То есть достаточно определить 

температурное поле на поверхности кабеля з.о( ) , а затем на основании си-

стемы уравнений теплопроводности (7) получить температуру по всем сло-
ям кабеля. 

Исследование полученного профиля распределения температур пока-
зало возможность моделирования наряду с температурным полем кабеля, 

потерь во включениях (энергии частичных разряда ЧР )W . Так, из рис. 3 

видно наличие включений в изоляционном материале, их количество и 
расположение в диэлектрике, что свидетельствует о тепловом износе изо-
ляции, обусловленном мощностью (5.2) определяемой активной составля-
ющей тока утечки, и наблюдается вблизи жилы кабеля. В сравнении с [3, 4] 
предлагаемая математическая модель учитывает тепловые потери, вы-
званные ЧР в изоляции СКЛ и их влияние на профиль распределения тем-
ператур в характерных точках сечения СКЛ. Методика, предлагаемая в 
разработанной модели, позволяет проводить учет тепловых потерь на ос-
нове тепловых и геометрических размеров включения, что не было учтено 
в указанных выше моделях. Это позволит получить температуру по всем 
слоям СКЛ, отталкиваясь от радиальных расстояний, параметров включе-
ния, обусловленных током жилы изоляции как основным температурооб-
разующим фактором.  
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Abstract 

It is shown that the presence of impurities or oxidation products resulting from insulation 
heating leads to leakage currents. The formula for calculating the power released by the active 
component of the leakage current is obtained. A mathematical model is obtained to calculate 
the power of the CR, as well as to determine the location of m1 insertion in the base insulation, 
due to the power of the active composition of the leakage current, when it occurs in the base 
cable insulation. 

The calculation of the change in the heat flux passing through the cable insulation layers 
is carried out depending on the radial distances by the method of piecewise given functions, 
taking into account thermal resistance of the insertion. The proposed mathematical model (7) 
allows determining the presence of insertions in the insulating material along with the layer-by-
layer calculation of isotherms in the cross-section of the cable. The proposed mathematical 
model takes into account the heat losses caused by the CR in the cable insulation and their ef-
fect on the temperature distribution profile at the characteristic points of the cross section of the 
SCL. The technique proposed in the developed model allows for the accounting of heat losses 
based on the thermal and geometric dimensions of the inclusion, which was not taken into ac-
count in the above models. This will make it possible to obtain the temperature for all SCL lay-
ers, starting from the radial distances, the insertion parameters caused by the current of the in-
sulation core, as the main rate-forming factor.  

The software “System” of measurement and calculation of thermal characteristics of SCL 
(SMaCTC) [1] based on the mathematical model of the temperature field in the cable section is 
developed. The software differs from the existing possibility of layer-by-layer control of ther-
mal fluctuation processes by the temperature value on the cable surface. 

Keywords: partial discharge energy, thermal fluctuation processes, insulation materials, 
power cables, leakage current, heat loss, wear, prediction, non-destructive testing method 
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В настоящей статье обсуждается проблема расчета угловой характеристики синхронного 
генератора, связанная с ликвидацией дуговых однофазных коротких замыканий в линиях 
сверхвысокого напряжения (СВН). В связи с большой длиной линий СВН такие аварии со-
ставляют подавляющую долю (98 %). При этом значительная часть (70 %) однофазных корот-
ких замыканий (ОКЗ) представляет неустойчивые дуговые аварии, которые могут быть успеш-
но ликвидированы в цикле однофазного автоматического повторного включения (ОАПВ). Бес-
токовая пауза при ОАПВ зависит от величины токов дуги подпитки и находится в пределах 
0,5…3,0 с. Поэтому представляет интерес анализ характера динамических переходов при ис-
пользовании ОАПВ различной продолжительности и оценка уровня пропускной способности 
дальних электропередачах СВН по условию динамической устойчивости. Особенности дина-
мического перехода при определении аварии можно проследить с помощью угловых характе-
ристик нормального режима, режима ОКЗ и ОАПВ. Однако в литературе отсутствует точный 
способ моделирования угловой характеристики в паузу ОАПВ, когда аварийная фаза отключе-
на с двух сторон по концам линии. В статье предложен оригинальный точный алгоритм для 
раcчета угловой характеристики синхронного генератора, работающего через ВЛ СВН в паузу 
ОАПВ, с целью оценки погрешности упрощенного моделирования угловой характеристики, 
когда двустороннее отключение фазы заменяется одним разрывом либо в начале, либо в конце 
линии. Результаты проведенных сравнительных расчетов применительно к ВЛ 500 кВ показы-
вают, что упрощенный способ моделирования паузы ОАПВ может давать погрешность при 
определении максимума угловой характеристики. Поэтому в общем случае следует строго 
придерживаться способа моделирования паузы ОАПВ при определении угловой характеристи-
ки синхронного генератора, работающего на длинную линию. 

Ключевые слова: дуговое однофазное короткое замыкание, однофазноe автоматическое 
повторное включение, динамическая устойчивость, угловая характеристика, синхронный гене-
ратор, линия сверхвысокого напряжения, разрыв фазы, метод симметричных составляющих, 
погрешность расчетов 

                                                      
* Статья получена 20 декабря 2018 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При анализе динамической устойчивости при ликвидации дуговых одно-
фазных коротких замыканий с использованием ОАПВ [1, 2] возникает задача 
моделирования угловой характеристики синхронного генератора, работающего 
через ВЛ сверхвысокого напряжения в паузу ОАПВ. Наличие двух разрывов 
по концам линии затрудняет решение этой задачи. Поэтому обычно использу-
ется упрощенный подход [3–15], при котором двойной разрыв заменяется оди-
ночным разрывом на одном из концов линии, т. е. в начале или в конце линии. 
Однако в этом случае возникает потребность оценки погрешности, которая бу-
дет иметь место при использовании упрощенного подхода. В настоящей статье 
впервые приводится точное решение задачи при двустороннем разрыве ава-
рийной фазы линии, что позволяет дать оценку погрешности при использова-
нии упрощенного подхода с одиночным разрывом в начале или конце линии. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основываясь на методе симметричных составляющих, применительно к 
схеме электропередачи в режиме паузы ОАПВ (рис. 1) впервые обосновыва-
ется алгоритм для расчета угловой характеристики синхронного генератора, 
работающего через длинную линию, в паузу ОАПВ. 

 

 

Рис. 1. Схема электропередачи в режиме паузы ОАПВ 

Fig. 1. Transmission system scheme in the SPAR dead time 

В случае упрощенного решения задачи, когда два разрыва по концам ли-
нии заменяются только одним разрывом либо в начале линии, либо в ее кон-
це, как это показано на рис. 2, приводятся для удобства известные алгоритмы 
для расчета угловой характеристики синхронного генератора, работающего 
через длинную линию. 

Далее проводится оценка погрешности определения угловой характери-
стики при упрощенном моделировании паузы ОАПВ на примере длинной 
линии 500 кВ.  

2. УГЛОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИ ДВУСТОРОННЕМ 
РАЗРЫВЕ ЛИНИИ В РЕЖИМЕ ПАУЗЫ ОАПВ 

Вывод точного алгоритма для определения угловой характеристики при 
двустороннем разрыве линии в режиме паузы ОАПВ основывается на ис-
пользовании метода симметричных составляющих. На рис. 3 показана схема 
замещения i-й последовательности в режиме паузы ОАПВ. 
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Рис. 2. Упрощенное моделирование паузы ОАПВ:  

а – разрыв в начале ВЛ; б –разрыв в конце ВЛ 

Fig. 2. Simplified simulation of the SPAR dead time:  

a is an opening at the HL beginning; b is an opening at the HL end 

 

 
Рис. 3. Схема замещения i-й последовательности  

Fig. 3. Equivalent circuit of the i-th sequence network 

Примыкающие системы характеризуются лишь ЭДС прямой последова-
тельности: 

 
1 11 12 10

2 21 22 20

: , 0, 0,

: , 0, 0,

i

i

E E E E E

E E E E E

  

  

    

    
 (1) 

где i = 1, 2, 0 – индексы прямой, обратной и нулевой последовательностей. 
Схема на рис. 3 приводится к узлу 1, как показано на рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Схема замещения после приведения  
к узлу 1 

Fig. 4. Equivalent circuit after reduction to node 1 

-я последовательность ВЛ СВНi
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Из этой схемы вытекают следующие уравнения: 

 1 1 2э 1 1i i i i iE E E Z I       , (2)  

где 2 2 1
2э 1 1 1 1

1 1
, ,i i ri

i i i ri ri
ri ri

E U B
E Z Z Z Z

D D
 

   
  ; 1 1,ri riB D  – коэффици-

енты четырехполюсника 1-r для i-й последовательности. 
Схема на рис. 3 приводится к узлу 2, как показано на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Схема замещения после приведения к узлу 2 

Fig. 5. Equivalent circuit after reduction to node 2 

Из этой схемы вытекают следующие уравнения: 

 1э 2 2 2 2i i i i iE U E Z I       , (3)  

где 1 1 2
1э 2 2 2 2

2 2
, ,i i s i

i i i si si
s i s i

E U B
E Z Z Z Z

A A
 

   
  ; 2 2,s i s iB D  – коэффи-

циенты четырехполюсника s-2 для i-й последовательности. 
В итоге имеем следующие системы уравнений, приведенные к узлу 1: 

 2 2
1 1 1 1

1r

E U
E U Z I

D 
 

   
    , (4) 

 22
12 1 2 12

1 2r

U
U Z I

D 


  
  , (5)   

 20
10 1 0 10

1 0r

U
U Z I

D 


  
   (6)  

и к узлу 2: 

 1 1
2 2 2 2

2s

E U
E U Z I

A 
 

   
     , (7) 

 12
22 2 2 22

22s

U
U Z I

A 


  
   , (8) 

 10
20 2 0 20

20s

U
U Z I

A 


  
   . (9) 
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Граничные условия в местах разрыва: 

1 12 10

2 22 20

0,

0,

I I I

I I I

  

  

  

  
 

 
1 12 10

2 22 20

,

.

U U U

U U U

    

    

  

  
 (10) 

Уравнения (4) и (7) преобразуются к следующему виду: 

 1 2
1 1норм

1 1 1r

U U
I I

Z Z D 

 
  

   , (11) 

 1 2
2 2норм

2 2 1s

U U
I I

Z A Z 

 
  

   , (12) 

где 2 1
1норм 1 2норм 2

1 1 2 2

1 1
,

r s

E E
I E I E

Z D Z A 

   
      

   

      – токи нормального 

режима соответственно в пунктах 1 и 2. 
Уравнения (5), (6) и (8), (9) с учетом граничных условий (10) приводятся 

к следующему виду: 

 
1э 1 1 э 2 1

2э 1 2э 2 2

,

,

r

s

Y U Y U I

Y U Y U I

    

    

  
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 (13)  

где 

1э 1 э
1 2 1 0 1 2 1 2 1 0 1 0

2э 2э
2 2 22 2 0 20 2 2 2 0

1 1 1 1
, ,

1 1 1 1
,    .

r
r r

s
s s

Y Y
Z Z Z D Z D

Y Y
Z A Z D Z Z
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   

   

   

 

Разрешив систему уравнений (13) относительно 1U   и 2U  , найдем 

 
1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

,

.

U Z I Z I

U Z I Z I

    

    

  

  
 (14) 

где 1 1 11 121

2 2 21 22
,э rэ

s э э

Y Y Z Z
MY MY

Y Y Z Z
            

. 
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После подстановки (14) в (11) и (12) получим  

 
11 1 12 2 1норм

21 1 22 2 2норм

,

,

K I K I I

K I K I I

 

 

  

  
 (15)  

где  

11 21 12 22
11 12

1 1 1 1 1 1

11 21 12 22
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,    1 .
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s s

Z Z Z Z
K K
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Z A Z Z A Z
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   

   
    
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Разрешив систему (15) относительно 1I  и 2I , найдем 

 1 11 1норм 12 2нормI K I K I      , (16) 

 2 21 1норм 22 2нормI K I K I      , (17) 

где 11 12 11 121

21 22 21 22
,

K K K K
MK MK

K K K K
             

. 

Соответственно уравнение угловой характеристики со стороны узла 1 с 
учетом (16) в режиме паузы ОАПВ запишется как 

 1ОАПВ 1 1 1 11 1норм 12 2нормRe 3 Re 3 ( )P E I E K I K I      . (18) 

3. УГЛОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ПРИ ОДНОСТОРОННЕМ РАЗРЫВЕ ЛИНИИ, 
УПРОЩЕННО МОДЕЛИРУЮЩЕМ РЕЖИМ  
ПАУЗЫ ОАПВ 

Получим необходимые соотношения для случая одностороннего разрыва 
в начале линии (рис. 2, а). ЭДС примыкающих систем определяются по (1). 
Схема на рис. 3 приводится к узлу 1, как показано на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Схема после приведения к узлу 1 

Fig. 6. Circuit after reduction to node 1 

Из этой схемы вытекают следующие уравнения: 

 1 1 2э 1 1i i i i iE E E Z I       , (19) 

где 2 1
2э 1 1 1 1

1 1
, ,i ri

i i i ri ri
ri ri

E B
E Z Z Z Z

D D   
 ; 1 1,ri riB D  – коэффициенты 

четырехполюсника 1-r для i-й последовательности. 
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В итоге имеем следующие уравнения, приведенные к узлу 1: 

 1
1норм 1

1

E
I I

Z 


 

  , (20) 

 12
12

1 2

E
I

Z 




  , (21) 

 10
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1 0

E
I

Z 




  , (22) 

где 2
1норм 1

1 1

1

r

E
I E

Z D

 
  

 

   – ток нормального режима в пункте 1. 

Граничные условия в месте разрыва имеют вид 

 1 12 10 1 12 100,I I I U U U             . (23)  

Сложив уравнения (20)–(22) и учитывая граничные условия (23), найдем 

 1норм 1
1 1 2 1 0

1 1 1
0I E

Z Z Z  

      
 

  . (24) 

Вычтя (20) из (24), получим 

 1 1
1 2 1 0

1 1
E I

Z Z 

     
 

  . (25) 

Из (25) при 1 1U E     следует  

 1 2 1 01
1

1 1 2 1 0

Z ZU
Z

I Z Z
 

 


  


 . (26) 

Таким образом, разрыв в схеме прямой последовательности, на основе 
которой определяется угловая характеристика, заменяется дополнительным 
сопротивлением (26). 

Аналогичные соотношения получаются для случая разрыва в конце ли-
нии: 

 2 2 2 02
2

2 2 2 2 0

Z ZU
Z

I Z Z
 

 


  


 , (27) 

где 2
2 2 2 2

2
, ; 2,0s i

i i si si
s i

B
Z Z Z Z i

A     , 2 2,s i s iB A  – коэффициенты 

четырехполюсника s-2 для i-й последовательности. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ 

В табл. 1–4 приведены результаты сравнительных расчетов, показываю-
щие погрешность упрощенного моделирования угловой характеристики в 
паузу ОАПВ с помощью одностороннего разрыва либо в начале линии, либо 
в ее конце. Расчеты проведены применительно к ВЛ 500 кВ [16]. Как следует 
из таблиц, упрощенный способ моделирования паузы ОАПВ может давать 
погрешность при определении максимума угловой характеристики, превы-
шающую 5 %. 

Таблица 1 

Table 1 

Оценка погрешности способа моделирования паузы ОАПВ 
(  = 350 км, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, степень компенсации 0 %) 

Error estimate of the simulation way of the SPAR dead time 
(  = 350 km, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, compensation degree 0 %) 

Принятый способ 
моделирования паузы ОАПВ 

Максимум угловой 
характеристики, МВт 

Погрешность 
моделирования, % 

Разрывы по концам ВЛ 963,5 – 
Разрыв в начале ВЛ 959 –0,5 
Разрыв в конце ВЛ 985 2,2 

 

Таблица 2  

Table 2 

Оценка погрешности способа моделирования паузы ОАПВ 
(  = 350 км, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, степень компенсации 97 %) 

Error estimate of the simulation way of the SPAR dead time 
(  = 350 km, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, compensation degree 97 %) 

Принятый способ  
моделирования паузы ОАПВ 

Максимум угловой  
характеристики, МВт 

Погрешность  
моделирования, % 

Разрывы по концам ВЛ 1050 – 
Разрыв в начале ВЛ 991 –5,6 
Разрыв в конце ВЛ 992 –5,5 

 

Таблица 3 

Table 3 

Оценка погрешности способа моделирования паузы ОАПВ 
(  = 700 км, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, степень компенсации 48 %) 

Error estimate of the simulation way of the SPAR dead time 
(  = 700 km, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, compensation degree 48 %) 

Принятый способ  
моделирования паузы ОАПВ 

Максимум угловой  
характеристики, МВт 

Погрешность  
моделирования, % 

Разрывы по концам ВЛ 707,5 – 
Разрыв в начале ВЛ 757,5 7,1 
Разрыв в конце ВЛ 733 3,6 
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Таблица 4 

Table 4 

Оценка погрешности способа моделирования паузы ОАПВ 
(  = 700 км, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, степень компенсации 97 %) 

Error estimate of the simulation way of the SPAR dead time 
(  = 700 km, Z1 = Z12 = 90 i, Z10 = 30 i, Z2 = Z22 = Z20 = 0, compensation degree 97 %) 

Принятый способ  
моделирования паузы ОАПВ 

Максимум угловой  
характеристики, МВт 

Погрешность  
моделирования, % 

Разрывы по концам ВЛ 722,5 – 

Разрыв в начале ВЛ 719,5 –0,4 

Разрыв в конце ВЛ 724,5 0,3 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье предложен оригинальный точный алгоритм для расчета угловой 
характеристики синхронного генератора, работающего через ВЛ сверхвысо-
кого напряжения, в паузу ОАПВ. Сравнение упрощенных способов модели-
рования паузы ОАПВ, когда двусторонний разрыв заменяется одним разры-
вом либо в начале, либо в конце линии, показало, что погрешность расчета 
угловых характеристик может превышать 5 %. Поэтому в общем случае сле-
дует придерживаться предложенного строгого способа моделирования паузы 
ОАПВ при определении угловой характеристики синхронного генератора, 
работающего на длинную линию. 
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Abstract 

This article discusses the problem of calculating an angular characteristic of a syn-
chronous generator related to the elimination of arcing single phase-to-ground faults in the 
lines of ultrahigh voltage (UHV).Due to a long length of UHV lines such accidents cause the 
vast majority of them (98 %). At the same time, a significant part (70 %) of single phase-to-
ground faults (SPGF) represents unstable arc accidents, which can be successfully eliminated 
in the single-phase automatic reclosing (SPAR) cycle. The SPAR dead time depends on the 
value of the secondary arc currents and is in the range of 0.5…3.0 s. Therefore, it is of inter-
est to analyze the nature of dynamic transitions when using SPAR of different duration and 
to assess the capacity level of very long power transmission lines in terms of dynamic stabil-
ity. The features of dynamic transition in determining the accident can be traced using angu-
lar characteristics of the normal, SPGF and SPAR modes. However, in the literature there is 
no exact way to simulate the angular characteristic in the dead time, when the emergency 
phase is disconnected on both sides at the ends of the line. The article proposes an original 
exact algorithm for calculating an angular characteristic of a synchronous generator operat-
ing over the UHV line in the dead time, in order to estimate an error of simplified modeling 
of the angular characteristic, when the two-way phase opening is replaced by a single gap ei-
ther at the beginning or at the end of the line. 

Keywords: arcing single phase-to-ground fault, single-phase auto-reclosing, transient 
stability, power-angle curve, synchronous generator, UHV line, opening of a phase, symmet-
rical component method, calculation error 
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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, межстрочный ин-
тервал с множителем 1,1. После аннотации оставляется пустая строка размером 4. Клю-
чевые слова – кеглем 8.  

Заголовки разделов обязательны (например, Введение, Постановка задачи, Методы 
анализа, Основной результат, Выводы или Заключение), набираются прописным полу-
жирным прямым шрифтом кеглем 8 с отступом 1,8 см. Перед ними оставляется пустая строка 
размером 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 подписи 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: 

2
23

( 1)

0
( )

n
i

i
i

A s A s





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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 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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