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Algorithms for estimating labour productivity  
prediction based on regression and dynamic models* 

A.ZH. ABDENOVa, A.A. ABDENOVAb, A.A. MUKHANOVAc   

010000, KZ, Astana, 2, K. Satpaev Street, Eurasian National University 
a amirlan21@gmail.com     b aliyastana@gmail.com     c ayagoz198302@mail.ru    

Abstract 

Gross domestic product is one of the most important indicators of the national accounts system. 
It characterizes the final result of productive activity of domestic economic units and measures the 
value of goods and services produced by these units in the country for a certain period of time for 
final use. The paper considers an algorithm for constructing a linear stationary model in terms of the 
state space for describing behaviour and predicting labour productivity state depending on the capital-
labour ratio and labour costs, instead of describing the object given by the three-factor non-linear 
Cobb-Douglas model. In addition to a general construction of a dynamic model the algorithm in-
cludes the description of the procedures in the form of recursive formulae allowing calculation of 
variance magnitudes for the dynamic noise, the measuring system noise and the initial state of the 
investigated object behaviour on the basis of statistical time series data related to labour productivity. 
An example shows that the proposed model provides more efficient prediction estimates of labour 
productivity values compared with the prediction estimates calculated using a three-factor non-linear 
regression model. The numerical calculations of the accuracy of prediction estimates were made using 
an absolute percentage error and the Teil formula for both the three-factor Cobb-Douglas model and 
the model in the form of the state space. The calculations showed more accurate prediction estimates 
and more adequate filtering estimates for the model in terms of the state space. 

Keywords: Cobb-Douglas model, three-factor model, dynamic model, state space, noise vari-
ance, Kalman filter, absolute percentage error, Teil formula  

INTRODUCTION 

In macroeconomic interpretation the gross domestic product (GDP) is one of 
the most significant indicators in the system of national accounts, it characterizes 
the final result of the productive activity of economic units-residents and measures 
the cost of goods and services produced in the country for a certain period of time 
by these units for the final use. The level of economic development of a country 
and general welfare of the nation depend on GDP.  
                                                      

* Received 22 February 2018. 
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However, a more qualitative and accurate measure showing the material pros-
perity of the citizens of any country compared to GDP is the GDP calculated per 
capita. Therefore, the study of GDP volume and dynamics using mathematical 
models is an important subject of statistical analysis.  

However, a more qualitative and accurate measure showing the material pros-
perity of the citizens of any country compared to GDP is the GDP calculated per 
capita. Therefore, the study of GDP volume and dynamics using mathematical 
models is an important subject of statistical analysis.  

For this purpose it is necessary to solve at least two problems: the first is to 
determine the  

dependence of the GDP on the most significant factors to get a high enough 
adequacy with statistical data; the second is to construct efficient GDP prediction 
estimates which would allow predicting economic development of the country for 
the years to come. 

For this purpose it is necessary to solve at least two problems: the first is to 
determine the dependence of the GDP on the most significant factors to get a high 
enough adequacy with statistical data; the second is to construct efficient GDP pre-
diction estimates which would allow predicting economic development of the 
country for the years to come. 

To solve the first problem, the significant factors are: the amount of capital 
assets in production and the number of employees engaged in the production. So 
for US manufacturing industry of 30-s the economists Ch. Cobb and P. Douglas 
constructed the two-factor nonlinear regression dependence for the industrial pro-
duction yield [1]: 

 1 ,Y A K L     (1) 

where Y  is the industrial production yield in terms of cost; L  is the number of 
employees engaged in production;  K  is the amount of capital assets used in pro-
duction;  ,A   are the model parameters determined by statistical data. 

In this case, the scale parameter A characterizes the model's degree of uncer-
tainty from the point of view of completeness of the factors affecting an yield vari-
able. It is noted in [1] that the alue of this parameter is close to 1, that suggests that 
the capital-labor ratio and the number of employees factor sufficiently accurately 
determine the production yield. 

At the same time, the author of [1] for the purpose of decreasing the degree of 
uncertainty of the model (1) proposed to include in the model the new factor - the 
labour cost of the workers engaged in the economy. Using such factor in the model 
is indeed very important owing to the fact that salaries are the main incentive for 
employees to work. As a result, the author of [1] proposed a new formula in the 
form of a three-factor nonlinear regression dependency: 

 ,
Y K S

A
L L L

 
        
   

 (2) 

where S  is the new factor characterizing the labor cost of workers engaged in the 

economy; A  is the new scale factor;    is the elasticity coefficient for the capital-
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labor;    is the elasticity coefficient for the workers labor cost function. Other vari-
ables of expression (2) are explained above. 

The author of [1] noted that formulae (1) and (2) do not always adequately re-
flect the true dependence of labor productivity on the capital-labor ratio and the 
workers’ labour cost. For example, in the field of education other approaches and 
formulae based on other factors should be used. In this paper, we would like to 
mention two more drawbacks in models (1) and (2): first, these models are based 
on statistical data that are random, and the GDP calculations can be distorted; sec-
ondly, it is not possible to use these formulae for calculating the industrial produc-
tion yield prediction estimates because of the regression formulae nonlinearity and 
the need for accurate calculations of predicted values for other factors included in 
the formulae (1) and (2).  

To solve the second problem, concerning calculation of the labour productivi-
ty prediction estimate, we propose in this paper to use linear stationary models in 
terms of state space (SS). Therefore, the authors describe an algorithm for con-
structing the dynamic models in terms of SS on the basis of statistical data taking 
into account stochastic nature of all factors presented in the three-factor nonlinear 
regression model for calculation of the prediction estimates and the most reliable 
filtered estimates for the labour productivity.  

It is practically not possible to make absolutely accurate prediction estimates 
for TS values. Therefore, an important task is to study the accuracy characteristics 
of prediction and filtered estimates for various types of models. The reliability of 
the chosen model to predict future TS values is assessed by periodic comparison of 
actual and predicted values, and by possibility of adjusting the prediction estimates 
for TS. The selected model type should provide the most accurate prediction esti-
mate, as only in this case, the prediction estimate would be useful. Criteria for 
evaluating the accuracy of predicted TS values on the basis of different model 
types have to consider the predicted values scatter. The predicted values scatter is 
determined by the difference between the actual observed values and prediction 
estimates values calculated on the basis of the considered models. 

Degrees of reliability and quality of TS values prediction estimates are calcu-
lated using different indicators. One of such quality indicators is the absolute per-
centage error (APE): 

 100 %APE k k

k

x x

x


 , (3) 

where kx  is the real actual TS value; ˆkx  is the predicted TS value. 
Error coefficient for the predicted estimates values as compared with the actu-

al TS values can also be calculated using Teil formula [2]: 

 

 

1

22

1
1 1

2 22 2

1 1

1
ˆ

1 1
ˆ

n

k k
k

n n

k k
k k

x x
nL

x x
n n



 

 
 

 

   
   

   



 

. (4) 
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The closer the Teil coefficient is to zero, the closer are the corresponding values in 
the predicted and actual TS. The calculated coefficient L  proved to work for both 
the statistical and qualitative retrospective predictions. 

1. FORMULATION OF THE PROBLEM 

It is well known from scientific literature the two-factor regression relation-

ship between the labour productivity 
Y

L
 and the capital-labour ratio 

K

L
 [3]. This de-

pendence is known as Cobb-Douglas equation. The model takes into account two 
most important economic factors - capital assets and labour. However, the main 
motivation to work is the possibility to gain income in the form of remuneration of 
labour. Thus, the three-factor Cobb-Douglas model is considered in [1] and takes 
into account person and society motivation through the remuneration of labour fac-
tor. The author of paper [1] uses the following derivatives of the abovementioned 

economic factors: 
Y

L
 – the labour productivity; 

K

L
 – the capital-labour ratio with 

the elasticity coefficient 0 1    and for the three-factor model one more factor is 

added 
S

L
 – the amount of remuneration with the elasticity coefficient 0 1   .  

As a result new nonlinear regression dependence of productivity on the capital-
labor ratio and remuneration amount was derived in [1].  

In practice, all annual values of the factor variables may be conveniently pre-
sented in the form of TS values. For example, paper [1] provides for annual statis-
tical data on ,  ,  ,  Y L K S  taken from [4]. Using these data, the author of paper [1] 

calculated the unknown scale factor A , the capital-labor ratio elasticity coefficient 
 , the remuneration of labour elasticity coefficient  . The following values were 

obtained: A  = 0.9911,   = 0.5196,   = 0.5303. 

Using the equation (2) and statistical TS data on capital-labour ratio, on re-

muneration of labour, and the calculated values of the coefficients , ,A    it is 

possible to calculate the labour productivity prediction estimate. However, the reli-
ability of such prediction estimate is low owing to several reasons: first, the statis-
tical uncertainty of ,  ,  ,  Y L K S  data is not taken into account; second, the known 

values for 
Y

L
 TS variance are not used; third, there is no in the equation (2) the 

variable representing the labour productivity change rate which could have been a 
basic element enabling prediction estimate calculation for the investigated object. 

Therefore, for calculation of the most reliable labour productivity prediction 
estimates the authors propose using a linear stationary model in terms of state 
space (SS).  
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2. ETHOD FOR CONSTRUCTING LINEAR STATIONARY 
MODEL IN TERMS OF SS 

Let us consider a linear stationary model in terms of SS as: 

 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( )x t a x t b u t c z t d w t x t x         , (5) 

  1 1 1 1( ) ( ) ( ), , , 1,2, ,k k k k Ny t x t v t t t t k N       ,  (6) 

where 1
( ) ( ) ( )

{ ( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( ) , [ , ]};
( ) ( ) ( )

N
Y t K t S t

x t f t u t k t z t s t t t t
L t L t L t

        

1
1 1

1

( )
{ ( ) ( ) ,

( )
k

k k
k

Y t
x t f t

L t


 


   1 1( ) ( ), 1, 2, , }k ky t x t k N    ; 1x  is the ex-

pected mean of the initial state. To clarify the economic nature of the variables in 
the model (5), (6) we are going to consider below all other variables after some 
transformation of the three-factor model (2). 

2.1. TRANSFORMATION OF THE THREE-FACTOR MODEL  
INTO THE MODEL IN TERMS OF SS 

Let use new notations for the variables in equation (2)  

, , , 1, 2, ,i i i
i i i

i i i

Y K S
f k s i N

L L L

      
  

 .  

Then the equation (2) can be rewritten as: 

     , 1, 2, ,i i if A k s i N      . (7) 

Let us take a logarithm of both sides of (7). We obtain the following equation: 

    log( ) log( ) log log , 1, 2, ,i i if A k s i N      . (8) 

Let us introduce additional notations: log ( );   log ( );   log ( );i i i iff f a A kk k    

log( ),i iss s  1,i N . 
Using the last notations the expression (8) is written as: 

 , 1, 2, ,i i iff a kk ss i N     . (9) 

The relation (9) is written in a purely deterministic form without considering the 
random nature of TS statistical data { , 1, 2, , }iff i N  , { , 1, 2, , }ikk i N  , 

{ , 1, 2, , }iss i N  . 
In order to take into account the random nature of the labour productivity TS 

behaviour we will use the stationary model in terms of SS that takes into account 
the object dynamics noise in additive form, assuming that they are white and 
Gaussian, the initial conditions obey Gaussian law and that the observation noise is 
also white and Gaussian.  
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First, we introduce the notion of TS data change rate for the values of labour 
productivity. Let us denote the average change rate of the output values of measur-

ing system observing behaviour of the investigated object as ср
f x

t t

 
  

 
  

in the range from it  to it t , where ( ) ( ).i if f t t f t    
 Using 

1{ 1, 1, 1}i it t t i N       and assuming that { ( ) ( ), 1, }i ix k f k i N   we 
can write the model in terms of SS taking into account stochastic effects on TS data 
in (5), (6): 

  1
1 1

1

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( )i i

i i

x t x t
x t a x t u t z t d w t x t x

t t





          


 , (10) 

and considering that 1t   the equation (10) takes the form  

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( )i ix t x t a x t u t z t d w t x t x          , 

1 1 1( ) (1 ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ,i i i i ix t a x t b u t c z t d w t x t x            
or  
 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ,i i i i ix t a x t b u t c z t d w t x t x           (11) 

  1 1 1 1( ) ( ) ( ), , , 1,2, ,i i i i Ny t x t v t t t t i N       , (12) 

where it  is the discrete point in time; ( )ix t  is the discrete value of the investigated 

object state characterizing the labour productivity; 1 1( )x t x  is the initial object's 
state corresponding to the labour productivity expected mean at the start time point 

1t  and assuming to follow Gaussian law with unknown variance 1 1( )P t P ; ( )iw t  

is the white Gaussian sequence with zero mean and unknown variance Q ; 

{ ( ), 1, }iu t i N  is the first input sequence of discrete values characterizing the capi-

tal-labour ratio with the elasticity coefficient 0 1   ; { ( ),1, }iz t N
 is the second 

input sequence of discrete values characterizing the remuneration of labour with 

the elasticity coefficient 0 1   ; { ( ) ( ), 1, }i iy t f t i N   is the sequence of dis-

crete values of the measuring system output; { ( ), 1, }iv t i N  is the white Gaussian 

sequence with zero mean and unknown variance R ; 1, , ,a d   are the unknown 

coefficients in the dynamics model (11); N  is the sampling size. 
Given that all statistical TS data { , 1, 2, , }iff i N  , { , 1, 2, , }ikk i N  , 

{ , 1, 2, , }iss i N   are random in nature we can include the aggregate random-

ness in the additive term of the object's dynamic noise { ( ), 1, 2, , 1}iw t i N  , 
while all unaccounted factors of the model (11) we can include in the free additive 
term  d. 

Thus, the function (2) is converted to the linear model in terms of SS, for 
which it is proposed to use the following algorithm for recursive calculation of all 
variances [5] necessary for solving equations according to the Kalman filter 
scheme [6], and calculation of the coefficients 1, , ,a d   in the model (11) using 
the least squares method (LSM). 
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2.2. CALCULATION OF NOISE VARIANCE ESTIMATES  
FOR DYNAMICS OF OBJECT AND MEASURING SYSTEM  

 In order to solve the problem of estimating the state and predicting the main 
indicator of the dynamic system, the Kalman filter scheme is used for which the 
model's parameters estimates as well as characteristics of the noise of the dynamics 
and the measuring system should be known. Therefore, in this Section, for building 
one-dimensional stochastic linear stationary model in terms of SS, we will consider 
the recursive algorithm for estimating the variances of noise of the object dynamics 
and the measuring system on the basis of discrete observations data of the given 
sampling size. 

We will represent the model of the investigated object in the continuous-
discrete form (5), (6). Note that the simplified differential equation, without con-
sidering the two input effects on the state of the investigated object in the ratio (5) 
and given the loose requirements to the accuracy of the model on a given time in-
terval, corresponds to the following averaged differential equation: 

 ( ) ( ),x t a x t   (13) 

with the initial condition  

 1 1 1( ) , [ , ] .Nx t x t t l   (14) 

The differential equation (13) can be approximated by the difference scheme  

 1( ) ( )k kx t x t    . (15) 

In general, when the equation (13) on the interval is of a vector type and A   
is the matrix of ( )n n  size, then (13) can be written in the form: 

( ) ( )t t x A x . 

The condition for building a stable difference equation depends on stability of 
the matrix A  and can be found in [7]. 

Let the investigated object model on the given time interval 1[ , ]Nt t  be repre-
sented by the model in terms of SS as:  

 1( ) ( ) ( ) ,k k kx t x t w t    (16) 

 1 1( ) ,x t x  (17) 

 1 1 1( ) ( ) ( ) , 0, 1,k k ky t x t v t k N       (18) 

where for the stability reason we assumed that 0.97  ; ( )kx t   is the true value 

of the investigated object state, ( )kw t  is the white Gaussian sequence with zero 

mean and unknown variance 2 2( ( ) ( | )k w N NE w t t t Q      ; ( )ky t   are the 

measuring system discrete output values; ( )kv t   is the random sequence with the 

unknown mean [( ( )]kE v t q  and the unknown variance 2( ( ))kE v t     
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2( | )N Nt t R   ; 1( )x t   is the initial state with the expected mean 1x  and the 

unknown variance 1P . 
For estimation of the mean value we form the sequence of pseudo-

measurements in the following way: 

 (2)
1( ) ( ) ( ) , 2 , 3 , . . .k k kv t y t y t k N   . (19) 

The variables' superscripts mean the number of measurements used for the 
particular variable formation. Let us suppose that q  has constant value. It means 
that the following equation can be written:  

 (2)( ) ( ).k kv t q v t    (20) 

Then the estimate for q , assuming its constancy, is determined as follows  

  (2)
1 1 1 1

1
ˆ ˆ ˆ( | ) ( | ) ( ) ( | ) , 2,

( 1)
k k k k k k kq t t q t t abs v t q t t k N

N k
      


, (21) 

with the initial condition 1 1ˆ( | ) 0q t t  . Finally, ˆ( | )N Nq q t t . 
One can consider the expression for discrepancy (term by P. Eickhoff [8]) of a 

simplified three-point filter in the form: 

 (3)
1 2

1 1
( ) ( ) ( ) ( ), 3, 4, .

2 2
k k k kv t y t y t y t k N       (22) 

The mean value of the discrepancies: (2)( )kE v t q    , (3) 3
( )

2
kE v t q    . 

It was shown in [5, 9] that  (3) (2) 23 1
( ) ( )

2 2
k k wE v t q v t q

         
. Then the se-

quence for measurement of the variance 2
w  is determined in the following way: 

  ( ) (3) (2)3
ˆ ˆ( ) 2 ( ) ( | ) ( ) ( | ) , 3, 4, ..., ,

2

w
k k k k k k ky t v t q t t v t q t t k N

     
 

 (23) 

and the estimate for the constant variance 2
w  can be calculated by the formula 

  2 2 ( ) 2
1 1 1 1

1
ˆ ˆ ˆ( | ) ( | ) ( ) ( ) | ) , 3,

1

w
w k k w k k k w k kt t t t y t t t k N

k
         


, (24) 

with the initial condition 2
2 2ˆ ( | ) 0w t t  . Finally, 2 ( | )w N NQ t t  . 

It was shown in [5, 9] that (2) 2 2 2( ( ) ) 2 2k wE v t q R Q         . Thus, the 

sequence: 

  2( ) (2) 21
ˆ ˆ( ) ( ) ( | ) ( | ) , 2, 3, ...,

2

v
k k k k w k ky t v t q t t t t k N       

 (25) 
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can be considered as the variance measurements sequence for which 
2( | )N Nt t R  , in this case the estimate, under the accepted assumption on its 

constancy, is calculated by the recursive formula: 

  2 2 ( ) 2
1 1 1 1

2
ˆ ˆ ˆ( | ) ( | ) ( ) ( | ) , 2,v

k k k k k k kt t t t abs y t t t k N
k

         , (26) 

with the initial condition 2
1 1ˆ ( | ) 0t t  . Finally, 2 ( | )N NR t t  . 

There is left to obtain the estimates for the initial state noise 1( )P t . As the es-
timate for the initial state noise variance we can take the estimate for the object's 

dynamics noise variance, i. e. 2
1 1 1 1 1ˆ( ) ( | ) ( | )wP t P t t t t Q    . 

The discrepancies coefficients of the second terms in relationships (21), (24), 
(26) sometimes require some correction depending on the absolute values of dis-
crete observations. 

The efficiency of the algorithm described above will be checked on the test 
example using a Kalman filter algorithm for the simplified model of the form (16)–
(18). In this case the prediction estimates for one step 1ˆ( | )k kx t t  can be calculated 
according to the following Kalman filter formulae: 

 1ˆ ˆ( | ) ( | )k k k kx t t x t t  , (27) 

 1 1 1ˆ( | ) ( )x t t y t , (28) 

 1 1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ( | ) ( | ) ( )( ( ) ( | ))k k k k k k k kx t t x t t K t y t x t t        , (29) 

while the filter amplification coefficient, the variances for prediction and filtered 
estimates are calculated with the formulae: 

 1
1 2

1 1 1

( | )
( )

ˆ( | ) ( | )
k k

k
k k k k

P t t
K t

P t t t t



  


 

, (30) 

 2 2
1 1 1ˆ( | ) ( | ) ( | )k k k k w k kP t t P t t t t       , (31) 

 2
1 1 1 1ˆ( | ) ( | )wP t t t t  , (32) 

 1 1 1 1( | ) (1 ( )) ( | )k k k k kP t t K t P t t     , 0, 1k N  . (33) 

Thus, the algorithm for estimating the noise variances of the dynamics and 
measuring system with subsequent application of the Kalman filtering involves the 
following steps: 

1) formation of the simplified filter discrepancies sequences (2)( )kv t  and 
(3)( )kv t  according to the expressions (19) and (22); 
2) estimation of the mean value of the increase of the measurements sequence 

terms by q  according to (21); 
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3) construction of the centered discrepancies values products according to the 
formula (23); 

4) estimation of the model's dynamics variance 2
w  according to the expres-

sion (24); 
5) construction of the measuring system’s noise variance discrepancies se-

quences according to the formula (25); 

6) estimation of the measuring system's noise variance 2  based on (26); 
7) estimation of the initial state noise variance by the equation (32); 
8) construction of the considered entities in the form of the filtered estimates 

using the relations (27)–(33).  

2.3. EXAMPLE 1. TESTING THE ALGORITHM ON TEST DATA 

Let us consider the model (16)-(18). Let there be a sequence of random varia-
bles { ( ), 1, . . . , 51}kw t k   with the zero mean and the variance Q  0.1 and the 

parameter   0.9. Let there be also the sequence ( )kv t  with the constant mean 

q  0.2 and the variance R  0.3. Assuming 1( )x t 


3 and using the generated ran-

dom sequences ( )kw t , ( )kv t  together with the formulae (16), (18) we obtain the 

sequence{ ( ), 1, . . . , 51}ky t k  . To the obtained sequence { ( ), 1, . . . , 51}ky t k   
we apply estimation algorithms for: the measuring system's noise expected mean, 
the object's state and the measuring system's noise variances, in addition we calcu-
late the coefficient ̂  using the least-squares method (LSM). The following esti-

mates were obtained after the calculations: q  0.17, Q  0.11, R  0.33, ̂  0.89.  
The results of modeling the measuring system output, the prediction and fil-

tered estimates, with and without considering the systematic error of the measuring 
system output, are represented on fig. 1 and fig. 2, correspondingly. It can be seen 
from the graphs that the proposed algorithm allows estimating the constant mathe-
matical mean for the measuring system's output sequence and to monitor the state 
in the form of the filtered estimates.  

 

 
Fig. 1. The results of modeling the measuring system output, prediction and filtered  

estimates taking into account a systematic error of the measuring system output  
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Fig. 2. The results of modeling the measuring system output, prediction and filtered  

estimates taking into account a systematic error of the measuring system output 

Thus, in this section the recursive algorithm using the Kalman filter equations 
for calculation of the object's dynamics and the measuring system's noise variances 
is considered for the one-dimensional case. The algorithm allows calculating the 
variances in a recursive form based on the measuring system output data without 
any consideration of particular model parameters. The algorithm has been checked 
on the test data. In the case of a multidimensional system equations for each di-
mension should be considered separately.  

2.4. ALGORITHM FOR CONSTRUCTING A STATIONARY MODEL  
IN  TERMS OF SS 

The algorithm for constructing the model in terms of SS consists of the fol-
lowing steps: 

1. Let us choose one significant factor, then with respect to the factor's state 
space variable we consider TS sequences of two input and one output data varia-

bles { ( ), ( ) , ( ) ( ), 1, }i i i i iff t u t kk z t ss t i N    and { ( ) ( ), 1, }i iy t f t i N  , corre-
spondingly. 

2. Now, assuming that the investigated process state change depends on the 
time variable t , the investigated object's dynamics change rate ( )ix t  can be ex-
pressed as the finite-difference relation (11) taking into account initial conditions, 
two input factors and additive interference affecting the object's behaviour. Adding 
to consideration the measuring system equation (12) the model in terms of SS can 
be written in the form of (11) and (12). 

The equations (11), (12) represent the investigated object's model in terms of 
SS, the model still having unknown coefficients 1, , ,a d   and the unknown vari-

ances of the dynamics noise Q , the measuring system noise R  and the initial state 

noise 1 1( )P t P . We have only two inputs, one output data and the sampling size.  
3. Using the algorithm described in 3.2 it is possible using only the measuring 

system output sequences and the given sampling size to obtain estimates for the 

investigated object dynamics error variance ˆQ Q  , the measuring system error 

variance ˆR R  and the initial state error variance 1 1̂( )P t P . 
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4. Assuming that { ( ) ( ), 1, }i ix t y t i N  , considering known data on the two 
input sequences and one output sequence, and using the LSM [3] it is possible to 
obtain estimates for the dynamics model coefficients ( 1, , ,a d  ) of the equa-
tion (11). 

5. The solution to the problem of estimating the investigated object state on 
the basis of the Kalman filter equations [5, 6] for the model (11), (12) makes it pos-
sible to obtain the prediction estimates 1ˆ( | )i ix t t  and the most reliable filtered es-

timates 1 1ˆ( | )i ix t t   concerning the state variable 1 1{ ( ), [ , ], 1, }i i Nx t t t t i N   . 
Let us test the described algorithm using the data from ref. [1]. 

Example 2 

Let the process at some interval 1[ , ]Nt t  be described by the non-linear Cobb-

Douglas [1] model of the type f A k s      where f  is the output signal, k, s 
are two input signals. It is required to compare accuracy characteristics of the pre-
diction estimates obtained by the non-linear regression model (2) and the linear 
stochastic model in terms of SS (11), (12).  

Solution. For the considered example the estimates for the model (2) coeffi-
cients were obtained with LSM for the TS data 

1{ ( ), ( ), ( ) [ , ], 1, }i i i i Nf t k t s t t t t i N  . The initial observations data are brought 
together in Table 1. 

Table 1 

Macroeconomic indicators 
Year 

2000 2001 2002 2003 2004 

Nominal GDP, bln., a.u. ( iY ) 7305.6 8943.6 10817.4 13243.2 17048.1 

Labour force engaged in economy ( iL ) 64.5 65.0 65.6 66.0 66.4 

Fixed assets cost ( iK ) 16.605 20241 24431 30329 32541 

Average monthly salary, a.u. ( iS ) 2223.4 2240.4 4360.3 5498.5 6739.5 

Table 1 (continued) 

Macroeconomic indicators 
Year 

2005 2006 2007 2008 2009 
Nominal GDP, bln., a.u. ( iY ) 21625.4 26880.5 33111.4 41668.0 39064 
Labour force engaged in econo-
my ( )iL  66.8 67.2 68.0 68.5 68.7 

Fixed assets cost ( )iK  38368 43823 54246 64553 66489.6 
Average monthly salary, a.u. ( iS ) 8554.9 10633.9 13593.4 17290.1 20748.1 

 
They were obtained in [1] using the LSM and the data from [4] the coeffi-

cients of the three-factor Cobb-Douglas formula (2): 0.9911;A   0.5196;   
0.5303.   In this case, firstly, the coefficients values are consistent with TS data 

concerning the GDP, the labour force engaged in economy and the fixed assets cost 
but the TS data concerning the average monthly salary form the Table 1 are not 
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consistent with the calculated values of the coefficients. Therefore, the data that 
correspond to the calculated values of the coefficients were reconstructed by solv-
ing the inverse problem, putting it in more details, by recalculating the TS data on 
the average monthly salary using the calculated coefficients and the TS data on the 
GDP, the labour force engaged in economy and the fixed assets cost. The calculat-
ed TS data for the average monthly salary are represented in Table 1. Secondly, in 
[1] the author notes that the data in the table are of stochastic nature and the coeffi-
cients estimates are also approximate owing to their stochastic nature.  

The three-factor Cobb-Douglas formula reflects relatively roughly the de-
pendence of the labour productivity on the capital-labor ratio, the amount of labor 
force engaged in economy and the labour cost. And using formula (2) for the GDP 
(or the labour productivity) prediction leads to a rough estimate. That is why we 
suggest using the linear stationary models in terms of SS for calculation of predic-
tion estimates. The model constructed in terms of SS and application of the Kalman 
filter scheme allow calculating more accurate prediction estimates for the labor 
productivity and corrected and more reliable filtered estimates for the labour 
productivity. It should be noted that all variables included in the model (11), (12) 
are interconnected and application of the Kalman equations for prediction estimates 
allows correcting the estimates and obtaining filtered estimates as more reliable 
estimates compared with the prediction estimates for labour productivity calculated 
using the non-linear regression model. 

But in order to use the Kalman filter equations we have to know the dynamic 
model (11) parameters, the dynamic model variance estimate ( )Q , the measuring 

system model variance estimate ( R ), and the initial state variance ( 1( )P t ). Using 
the recursive formulae (24), (26), (32) from the paragraph 3.2 one can calculate 
estimates for the investigated object's dynamics error variance Q , for the measur-

ing system error variance R
 and for the initial state error variance 1 1( )P t P . 

It should be noted that it is possible to use various model types in terms of SS. 
For instance, the following types can be considered: 

 1( 1) ( ) ( ) ( ) ( )x t a x t b u t c z t w t        , 1(1) ,x x  (34) 

or the model of the type 

 1( 1) ( ) ( ) ( ) ( )x t a x t b u t c z t d w t         , 1(1)x x . (35) 

The linear stationary model in terms of SS (34) reflects the dynamics behavior 
depending on two input signals, although the ivestigated object's dynamics behav-
ior is also affected by other factors too. Therefore, in our opinion, the model in 
terms of SS (35) more adequately describes the behaviour of the investigated ob-
ject. More adequate contribution of two input factors TS values on the GDP value 
is reflected in the values of the weight coefficients 1, , ,a b c d .  

For instance, the values of the unknown coefficients in the model (34) are: 

1 0.3251;a 
 

0.6419;b   0.0525.c    As one can see, there is no proportionality 
between the contributions of input factors to the investigated object's state dynam-
ics change that is also reflected in the values of weight coefficients which are very 
different b  and c .  
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The calculated using LSM values of the unknown coefficients in the mod-
el (35) are: 1 0.5021;a 

 
0.3692;b   0.0186;c  0.408.d   In model (35) the first 

input signal makes significant contribution, the weight coefficient is b , the second 
input signal has lesser contribution, the weight coefficient is c , and contribution of 
the other unaccounted factors is of the order of the free parameter 0.408.d  . The 
calculated values of the variances for the model (11), (12) in terms of SS concern-
ing the logarithms of TS data for the labour productivity, the capital-labour ratio 
and the labour remuneration are: 0.0078,Q  0.042878,R 

 1( ) 0.0078.P t   The 

logarithms of actual TS data for the labour productivity ( iff ), the capital-labour 

ratio ( ikk ), the labour remuneration ( iss ) are represented in Table 2, where the 
values are for the RF Crimean region for years 2000-2014. 

 

Table 2 
 

Macroeconomic indicators 
Year 

1 2 3 4 5 
Labour productivity ( iff ) 4.7297 4.9243 5.1053 5.1379 5.2010 
Capital-labour ratio ( ikk ) 5.4518 5.6752 5.7946 5.9642 6.1015 
Average monthly salary, a.u. ( iss ) 3.5940 3.7421 3.8795 4.0285 4.6998 

 
Table 2 (continued) 

 

Macroeconomic indicators 
Year 

6 7 8 9 10 
Labour productivity ( iff ) 5.3180 5.4001 5.5848 5.7095 5.7720 
Capital-labour ratio ( ikk ) 6.1740 6.3056 6.4891 6.5977 6.7267 
Average monthly salary, a.u. ( iss ) 4.9465 5.1316 5.4285 5.6220 5.6491 

 
Table 2 (continued) 

 

Macroeconomic indicators 
Year 

11 12 13 14 15 
Labour productivity ( iff ) 5.9211 6.0120 6.1504 6.2145 6.2959 
Capital-labour ratio ( ikk ) 6.8334 6.9402 7.0749 7.1936 7.2354 
Average monthly salary, a.u. ( iss ) 5.7479 5.7613 5.8874 6.0272 6.0223 

 
Now, basing on the TS data for the all three factors and the sampling size 
15N   let us generate the "real" data for three future years according to the fol-

lowing algorithm. For the all three TS we calculate pseudo-differences (i.e. gener-
ating pseudo-numbers similar to pseudo-random numbers as an algorithm generat-
ing the sequence of numbers which are almost independent of each other and obey 
a given distribution law) using the formulae:  

_ ( ) ( 1) ( );P ff i ff i ff i    

_ ( ) ( 1) ( );P kk i kk i kk i     

_ ( ) ( 1) ( ),P ss i ss i ss i    1, 2, 3, ..., 1.i N   
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Then for the obtained sequences of pseudo-differences we calculate the 
means: 0.1119;mf   0.1274;mk  0.1734.ms    

Then for i=1, 2, 3 using the heuristic formulae: 

( ) ( 4 ) 1.2 0.01 (1,1);ff i ff N i mf randn       

( ) ( 4 ) 1.2 0.01 (1,1);kk i kk N i mk randn       

( ) ( 4 ) 1.2 0.01 (1,1);ss i ss N i ms randn        

we generate three future values for each of the three factors , , .ff kk ss  
Now everything is prepared for calculating the prediction estimates and fil-

tered estimates using the Kalman filter equations and the model (11), (12).  
The calculated predictions estimates and analyses of their quality for the 

three-factor non-linear regression model and the model in terms of SS are repre-
sented in Tables 3 and 4. 

At first, we consider the accuracy of the labour productivity estimates based 
on the non-linear Cobb-Douglas model, then the same consideration for the esti-
mates based on the linear stationary model in terms of SS. According to the model 
(2) the following estimates were obtained for the three future years. The estimates 
quality is measured by the absolute percentage error for the real and the calculated 
values (see Table 3). 

Table 3 
 

Predictions 
 

Indicаtors 

Prediction for 3 years
Element  

No. 15 ( ( (15))Y  i-th year (i+1)-th year (i+2)-th year 

Real data 38 723 33 911 38 101 42 352 
Predicted data 38 723 67 835 76 711 89 064 
Discrepancy 0 –33 924 –38 610 –46 712 
APE 0 %  101 %  101.335 %  110.295 % 

 
Following the model (2) and using the real and predicted values the graphs of 

the estimates for the three future years are given in Fig. 3. 
 

 
Fig. 3. Graphs based on the calculated values according to the three-factor Cobb-Douglas 

model:  

1) { ( ), 1, 2,3}Y i i   are the real observed data;  2) { ( ), 1,2,3}pY i i   are the predicted estimates for 

the initial conditions (15)Y = (15)pY
 
= 38 723 
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Let now consider the quality of the prediction estimates and filtered estimates 
calculated, using the model in terms of SS for the 15 years long TS data, for three 
future years. The estimates quality is measured by the absolute percentage error for 
the real and the calculated values. All data are presented in Table 4. 

 
Table 4 

 

Predictions    
 

  Indicаtors 

Prediction for 3 years 
Y(15) – the 

value for the 
15-th year 

i-th year (i+1)-th year (i+2)-th year 

Real data )( ity  38 723 33 911 38 101 42 352 
Predicted data )|(ˆ 1 ii ttx   38 723 56 997 56 288 61 271 
Discrepancy based on the esti-
mate 1ˆ( | )i ix t t  0 –23 086 –18 187 –18 919 

APE 0  68.078 %  47.734 %  44.671 % 
Filtered estimate 1 1ˆ( | )i ix t t   38 723 46 071 47 987 52 650 
Discrepancy based on the esti-
mate 1 1ˆ( | )i ix t t   0 –12 160 –9886 –10 298 

APE 0 %  33.859 %  25.047 %  24.315 % 
 
Following the model (8), (9) and using the model in terms of SS the graphs of 

the estimates for the three future years are pictured on the fig. 4 for:  
1) { ( ), 1, 2,3}Y i i   the real observed data, { ( ), 1,2,3}pY i i   the predicted estimates 

and { ( ), 1,2,3}fY i i   the filtered estimates. 

 

 
Fig. 4. Graphs based on the calculated values according to the model in terms of SS: 

1) { ( ), 1,2,3}Y i i   are the real observed data;  2) { ( ), 1,2,3}pY i i   are the predicted estimates;  

3) { ( ), 1,2,3}fY i i   are the filtered estimates for the initial conditions (15)xp = (15)xf = (15)Y = 38 723 

We found that the TS predictions for the labour productivity obtained using 
the model in terms of SS are more accurate than the predictions obtained using the 
three-factor non-linear regression Cobb-Douglas model. The APEs for the three-
factor Cobb-Douglas model are in the range from 101% to 110%, whereas the 
APEs for the model in terms of SS go down from 68% to 44%. The quality of the 
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filtered estimates as the most reliable estimate is even better, the APEs go from 
33 % to 24.3 %. 

The qualities of the predicted estimates were also measured using the Teil 
formula (4). The predicted estimates error coefficient calculated using the Cobb-
Douglas formula (2) and the real TS data is 1 0.3438L  .  

The predicted estimates error coefficient calculated by the Teil formula (4) for 
the estimates obtained using the Kalman filter equations and the real data is 

2 0.2091L  , and the predicted estimates error coefficient calculated by the Teil 
formula (4) for the estimates obtained using the model in terms of SS, the Kalman 
filter equations and the real TS data is 3 0.1241L  . 

As one can see analyzing the estimates quality using the absolute percentage 
error and the Teil formula, the model in terms of SS provides more accurate predic-
tion estimates and more reliable filtered estimates.  

CONCLUSION 

Economic science is the main tool for objective economic decision making 
and the quality of the decisions highly depends on the science level. There is no 
direct applicability of economic models in economic practice, the reasons for that 
were for the first time systematically described in [10]. At the same time despite 
the "impracticalness" of such models they strongly influence the economic way of 
thinking and the choice of an economic policy of an enterprise or a country. 

The proposed linear stationary model in terms of SS allows calculating the in-
dustrial production yield dynamics behaviour in terms of cost as the one of the sig-
nificant key economic factors, the yield being dependent on the capital-labour ra-
tio, amount of the labour force engaged in the production and the labour costs. The 
model has the minimal degree of uncertainty, similar to the three-factor industrial 
Cobb-Douglas model, concerning unaccounted factors and high adequacy concern-
ing the statistical data used. The model takes into account the stochastic nature of 
TS statistical data and the effect of each factor on the dynamics of the industrial 
production yield in terms of cost.  

Thus, the model in terms of SS can be more efficient than the three-factor 
Cobb-Douglas model for predicting the goods and services production dynamics in 
regional and branch levels. 

REFERENCES  

1. Maevskii V.V., Kharin Yu.S. Robastnost' regressionnogo prognozirovaniya pri nalichii 
funktsional'nykh iskazhenii modeli [Robust regressive forecasting under functional distortions in a 
model] Avtomatika i telemekhanika – Automation and Remote Control, 2012, no. 11, pp. 118–137.  
(In Russian). 

2. Kravtsov Yu.N. Sluchainost', determinirovannost', predskazuemost' [Accident, determinism, 
predictability]. Uspekhi fizicheskikh nauk – Soviet Physics Uspekhi, 1989, vol. 158, iss. 1, pp. 93–122. 
(In Russian). 

3. Kropotov Yu.F., Ermolaev V.A., Eremenko W.T., Korasev O.E. Determining the number of 
parameters. Journal of Communications and Electronics, 2010, vol. 55, iss. 1, pp. 52–57. 

4. Proskuryakov A.Yu., Belov A.A., Kropotov Yu.A. Algoritm avtomatizirovannykh sistem 
ekologicheskogo monitoringa promyshlennykh proizvodstv [Algorithm of automated systems for envi-
ronmental monitoring of industrial production]. Moscow, Berlin, Direct Media Publ., 2015. 121 p. 



A.ZH. ABDENOV, A.A. ABDENOVA  et al. 24

5. Ermolaev V.A. O metodakh prognozirovaniya vremennykh ryadov i nepreryvnykh protsessov 
[On the methods of forecasting time series and continuous processes]. Radiotekhnicheskie i telekom-
munikatsionnye sistemy – Radio and telecommunication systems, 2016, no. 2, pp. 52–63. 

6. Buravlev A.I. Trekhfaktornaya proizvodstvennaya model' Kobba-Duglasa [Three-factor pro-
duction model of Cobb-Douglas]. Ekonomika i upravlenie: problemy, resheniya, 2012, no. 3,  
pp. 13–19. 

7. Belov A.A., Proskuryakov A.Yu. Voprosy otsenivaniya kachestva prognozirovaniya vremen-
nykh ryadov [Issues of assessing the quality of forecasting time series]. Metody i ustroistva peredachi 
i obrabotki informatsii – Methods and devices of information transmission and processing, 2011, 
iss. 13, pp. 105–108. 

8. Ivanilov Yu.P., Lotov A.V. Matematicheskie modeli v ekonomike [Mathematical models in 
economics]. Moscow, Nauka Publ., 1979. 304 p. 

9. Rossiya v tsifrakh [Russia in numbers]. Moscow, Rosstat Publ., 2009. 525 p. 
10. Abdenova G.A. Prognozirovanie znachenii urovnya vremennogo ryada na osnove uravnenii 

fil'tra Kalmana [Predicting the values of the time series level based on the Kalman filter equations]. 
Polzunovskii vestnik – Polzunov Bulletin, 2010, no. 2, pp. 4–6. 

11. Sinitsyn I.N. Fil'try Kalmana i Pugacheva [Kalman and Pugachev filters]. Moscow, Universi-
tetskaya kniga Publ., Logos Publ., 2006. 640 p. 

12. Peredumov V.P. Ob ustoichivosti modelirovaniya na TsVM lineinykh dinamicheskikh sistem 
[On the stability of modeling on digital computers of linear dynamic systems]. Vestnik Kievskogo 
politekhnicheskogo institute. Tekhnicheskaya kibernetika [Herald Kiev Polytechnic Institute. Tech-
nical cybernetics]. Kiev, Vishcha shkola Publ., 1983, iss. 7, pp. 39–41. 

13. Yusupova M.D. Proizvodstvennaya funktsiya Kobba-Duglasa, kak instrument analiza ma-
tematicheskikh modelei [The Cobb-Douglas production function, as a tool for analyzing mathematical 
models]. Izvestiya Chechenskogo gosudarstvennogo pedagogicheskogo universiteta – Proceedings of 
the Chechen State Pedagogical University, 2017, vol. 17, no. 4 (20), pp. 304–309. 

14. Eykhoff P. System identification: parameter and state estimation. London, John Wiley & 
Sons, 1974. 555 p. (Russ. ed.: Eikhoff P. Osnovy identifikatsii sistem upravleniya: otsenivanie par-
ametrov i sostoyaniya. Translated from English. Moscow, Mir Publ., 1975. 683 p.). 

15. Mehra R. Identification and adaptive Kalman filtering. Mechanics, 1971, no. 3, pp. 34–52. 
16. Brammer K., Ziffling G. Fil'tr Kalmana–B'yusi: determinirovannoe nablyudenie i sto-

khasticheskaya fil'tratsiya [Kalman–Bucy Filter: deterministic observation and stochastic filtering]. 
Moscow, Nauka Publ., 1982.199 p. (In Russian). 

17. Kleiner G.B. Ekonomiko-matematicheskoe modelirovanie i ekonomicheskaya teoriya [Eco-
nomic-mathematical modeling and economic theory]. Ekonomika i matematicheskie metody – Eco-
nomics and Mathematical Methods, 2001, vol. 37, no. 3, pp. 3–25. 

 
Abdenov Amirza Zhakenovich, professor, D. Sc (Eng.), Professor at the Information Sys-

tems Department in the L.N. Gumilyov Eurasian National University. His scientific interests 
cover mathematical modeling of stochastic objects behavior and information security. He is the 
author of 1 monograph and more than 250 scientific publications and teaching manuals. Email: 
amirlan21@gmail.com 

Abdenova Aliya Amirzaevna, a postgraduate student at the department of mathematical 
and computer modeling in the L.N. Gumilyov Eurasian National University. Her scientific in-
terests include mathematical modeling of stochastic objects behavior and information security. 
She is the author of 7 scientific papers and teaching manuals. Email: aliyastana@gmail.com 

Mukhanova Ayagoz Asanbekovna, PhD (Eng.), an acting associate professor at the De-
partment of Information Systems in the L.N. Gumilyov Eurasian National University. Her sci-
entific interests are focused on mathematical modeling of stochastic objects behavior and in-
formation security. She is the author of 18 scientific papers and teaching manuals. E-mail: 
ayagoz198302@mail.ru 



Algorithms for estimating labour productivity prediction based on regression and dynamic models 25

Абденов Амирза Жакенович, профессор, доктор технических наук, профессор ка-
федры информационных систем Евразийского национального университета им. Л.Н. Гу-
милева. Научные интересы – математическое моделирование поведения стохастических 
объектов и информационная безопасность. Автор 250 научных и методических работ и 
одной монографии. E-mail: amirlan21@gmail.com  

Абденова Алия Амирзаевна, соискатель кафедры математического и компьютерно-
го моделирования Евразийского национального университета им. Л.Н. Гумилева. Науч-
ные интересы – математическое моделирование поведения стохастических объектов.  
Автор семи научно-методических работ. E-mail: aliyastana@gmail.com 

Муханова Аягоз Асанбековна, кандидат технических наук, исполняющий обязанно-
сти доцента кафедры информационных систем Евразийского национального университе-
та им. Л.Н. Гумилева. Научные интересы – математическое моделирование поведения 
стохастических объектов и информационная безопасность. Автор 18 научно-методи-
ческих работ. E-mail: ayagoz198302@mail.ru 

 
DOI: 10.17212/1814-1196-2018-4-7-26 

Алгоритмы расчета оценок предсказаний производительности  
труда на основе регрессионных и динамических моделей 

АБДЕНОВ А.Ж.a, АБДЕНОВА А.А.b, МУХАНОВА А.А.c 

010000, Казахстан, Астана, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет 
a amirlan21@gmail.com     b aliyastana@gmail.com     c ayagoz198302@mail.ru    

Валовой внутренний продукт – один из важнейших показателей системы нацио-
нальных счетов, который характеризует конечный результат производительной деятель-
ности экономических единиц-резидентов и измеряет стоимость товаров и услуг, произ-
веденных этими единицами внутри страны за определенный период времени для конеч-
ного использования. В статье рассматривается алгоритм построения линейной стацио-
нарной модели в форме пространства состояний для описания поведения и предсказания 
состояния производительности труда в зависимости от факторов фондовооруженности и 
величины оплаты труда работников взамен описанию объекта, которая задана в виде 
трехфакторной нелинейной регрессионной модели Кобба–Дугласа. В алгоритме, кроме 
общего построения динамической стохастической модели, содержится описание проце-
дур в виде рекуррентных формул, позволяющих рассчитать величины дисперсий шумов 
динамики, шумов измерительной системы и начального состояния поведения исследуе-
мого объекта на основе временных рядов выхода статистических данных производи-
тельности труда. На примере показано, что построенная динамическая модель дает более 
эффективные оценки предсказания величин производительности труда по сравнению с 
оценками предсказания, рассчитанными на основе трехфакторной нелинейной регресси-
онной модели. Приведен численный расчет качества точности оценок предсказаний, по-
лученных с помощью трехфакторной формулы Кобба–Дугласа и модели в форме про-
странства состояний на основе абсолютной процентной ошибки и формулы Тейла. Рас-
четные данные указывают на более точные оценки предсказания и более достоверные 
оценки фильтрации в пользу модели в форме пространства состояний. 

Ключевые слова: модель Кобба–Дугласа, трехфакторная модель, динамическая 
модель, пространство состояний, дисперсии шумов, фильтр Калмана, абсолютная про-
центная ошибка, формула Тейла 

                                                      
 Статья получена 22 февраля 2018 г. 
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Успех программного продукта зависит от того, насколько он, как инструмент решения 
различных задач, соответствует потребностям конечных пользователей. Именно поэтому ин-
женерия требований как процесс, в рамках которого происходит извлечение, анализ, специфи-
кация и валидация требований, играет ключевую роль в разработке программных продуктов. 
Трендами исследований последних лет в области совершенствования процесса инженерии 
требований являются методы работы с требованиями как с фактами из модели предметной 
области приложения, а также разработка моделей представления знаний о процессах специфи-
кации требований, о типах требований и критериях качества требований. Наиболее подходя-
щей формой представления таких знаний являются онтологии. В данной статье рассматрива-
ются ключевые особенности онтологического подхода к инженерии требований. При этом 
внимание сфокусировано на возможностях представления знаний о предметной области про-
граммного продукта в форме онтологии, и особенно на исследованиях, направленных на авто-
матизацию данного процесса. Актуальность разработки подходов к автоматизации построения 
онтологий из текстов, содержащих требования, обусловливается изменчивостью требований со 
стороны стейкхолдеров и необходимостью быстрого сопоставления текстов требований с це-
лью выявления концептов предметной области программного продукта и анализа соотношения 
концептов между собой. Основной задачей настоящей работы является изучение возможно-
стей автоматической обработки текста на русском языке для построения онтологий требова-
ний. Рассматриваются инструменты автоматической обработки текста на русском языке, такие 
как ЭТАП-3, ABBYY Comprenо, Texterra, Томита-парсера, RML (проект AOT). На примере 
лингвистических инструментов RML и ЭТАП-3 анализируются результаты обработки текстов 
требований на естественном русском языке. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В результате стремительного развития новых технологий, а также уже-
сточения требований со стороны заказчика разработка программного обеспе-
чения (ПО) для производственных и непроизводственных организаций стано-
вится все более и более сложной задачей. Чтобы оставаться конкурентоспо-
собными, ИТ-разработчики должны уметь создавать как можно более слож-
ное ПО за меньшее время. Разработка сложного ПО должна удовлетворять 
большому числу пожеланий и требований различных сторон, часто конфлик-
тующих друг с другом.  

Классический жизненный цикл ПО включает такие этапы, как сбор и 
анализ требований, проектирование, кодирование и отладка, тестирование, 
эксплуатация и сопровождение. Разработка требований, известная как инже-
нерия требований, является фундаментом всего процесса разработки ПО, 
определяя в конечном счете его успех. Под инженерией требований понима-
ется процесс извлечения, оценки, спецификации, консолидации и изменения 
целей, функционала, свойств и ограничений, которым должно обладать раз-
рабатываемое ПО [1]. Процесс инженерии требований может быть условно 
разбит на четыре этапа: извлечение, анализ, спецификация и валидация тре-
бований. 

Заказчики и конечные пользователи обычно не знают, что собой пред-
ставляют требования, и не умеют их формулировать. В большинстве случаев 
они имеют лишь некоторый образ того, как должно выглядеть ПО и какие 
цели они могут достигнуть с его помощью. Эта информация пользователей 
очень важна в инженерии требований, однако ее явно недостаточно. На на-
чальном этапе разработки инженеры требований должны понять намерения 
(цели) заказчиков и конечных пользователей, в результате чего идентифици-
ровать требования, которые обеспечат выполнение целей. Это первоначаль-
ное извлечение требований и их анализ называется «ранней инженерией тре-
бований», оказывающей большое влияние на последующий процесс. «Позд-
няя инженерия требований», к которой относятся спецификация и валидация 
требований, страдает от ошибок, допущенных при ранней инженерии. 

Результат извлечения и анализа требований к программному продукту 
записывается в форме спецификации требования. Согласно ISO/IEC/IEEE 
29148:2011, спецификация требований к программному продукту (software 
requirements specification) – это структурированный набор требований (функ-
ции, производительность, ограничения проектирования и атрибуты) к ПО и 
его внешним интерфейсам [2]. Спецификация требований является основой 
для разработки ПО и подготовки к тестированию. В работах [3, 4] сложность 
работы с требованиями названа в качестве основной причины провала проек-
тов по разработке программного обеспечения. По мнению авторов этих ра-
бот, недостаточно хорошо выполненная спецификация требований не позво-
ляет создать ПО, соответствующее потребностям заказчика. 

Согласно публикации [5], валидация требований – это процесс, при ко-
тором: 1) множество требований является корректным, полным и конси-
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стентным; 2) можно создать модель, которой удовлетворяет множество тре-
бований; 3) имеется возможность проверки того, что разработанное ПО удо-
влетворяет множеству требований. 

Часто встречается ситуация, когда инженер не может идентифицировать 
достаточное количество требований для того, чтобы разрабатываемый про-
граммный продукт удовлетворял всем пожеланиям заказчика. Обычно в этом 
случае недостаточно и сопутствующей информации (приоритеты требований, 
риски, затраты, тест-кейсы), способствующей повышению качества требова-
ний. Кроме того, требования часто не связаны друг с другом. Все это ведет к 
отсутствию консистентности требований, а именно к противоречиям и избы-
точности. 

В настоящее время хорошо известно [6], что отсутствующие, неполные и 
противоречивые требования приводят к ошибкам в проектировании, реализа-
ции и тестировании ПО и в конечном счете к несоответствующему качеству 
продукта. Превышение запланированного бюджета, срыв сроков реализации 
могут даже привести к тому, что проект будет прерван. Заказчики могут от-
казаться от такой системы, а конечные пользователи разочарованы в ней.  
В работе [7], содержащей обзор публикаций, исследующих причины провала 
проектов по созданию ПО, делается вывод, что «пять из восьми возможных 
причин провала базируются на требованиях». Таким образом, совершенство-
вание методов работы с требованиями может существенным образом улуч-
шить качество и безопасность конечного продукта ПО, уменьшить риск пре-
вышения сроков и запланированного бюджета, и, что важнее всего, умень-
шить или даже исключить риск провала проекта. 

Задача извлечения и анализа требований сходна с чрезвычайно сложной 
задачей извлечения знаний из экспертов при создании интеллектуальных 
экспертных систем как по своей исключительной важности для дальнейшего 
процесса, так и по своей сути. Поэтому для ее решения представляется целе-
сообразной разработка средств автоматизированного извлечения формализо-
ванных требований из текстов требований на естественном языке на основе 
методологии искусственного интеллекта. Результатом применения таких ме-
тодов может стать формальное представление требований в какой-либо мо-
дели представления знаний, подобное представлению элементов знаний (ак-
сиом) в базах знаний интеллектуальных систем. Последующая валидация 
требований в этом случае может базироваться на использовании методов ло-
гического вывода для проверки полноты и непротиворечивости системы ак-
сиом, отражающих формальное описание требований. 

Актуальной моделью представления сложных знаний в системах искус-
ственного интеллекта являются онтологии. Онтологии используются в инже-
нерии знаний чаще всего для выполнения концептуального моделирования 
предметной области, где они интерпретируются как «явная спецификация 
концептуализации» [8]. Таким образом, онтология есть формальное описание 
объектов и их свойств, отношений, а также ограничений и правил, управля-
ющих отношениями. Онтологии содержат явно определенные и одинаково 
понимаемые концепты и ограничения, представленные в машиночитаемом 
формате.  

Инженерия требований предполагает явное описание знаний предметной 
области, распределенных по различным сферам, таким как опыт, функцио-
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нальность, нефункциональные требования, стейкхолдеры и т. п. Необходимо 
сконцентрировать эти разнообразные знания в едином репозитории. Онтоло-
гии оказываются эффективной моделью представления, организации и рас-
суждений о сложных знаниях, какими являются спецификации требований. 

Одним из первых проектов, показавших, насколько эффективны могут 
быть онтологии в области инженерии требований, стали исследования по со-
зданию методологии OntoREM (Ontology-driven Requirements Engineering 
Methodology), которая была апробирована в компании Airbus для разработки 
требований к эксплуатационной пригодности воздушных судов [9]. Данные 
разработки стимулировали целый ряд исследований по использованию онто-
логического подхода к инженерии требований в целом и инженерии требова-
ний к программным продуктам в частности. Так, в работе [10] показывается, 
что онтологии могут применяться для представления знаний о структуре до-
кументов с требованиями, о типах требований и о предметной области про-
граммного продукта. В исследовании [11] предлагается применять OWL-он-
тологии для трассировки требований посредством четырех типов связей: 
Refines, Requires, Conflicts, and Contains. Эти связи позволяют строить прави-
ла для рассуждения о трассируемости, согласованности и полноте требова-
ний. В диссертации [12] предлагается подход к автоматизации процесса ва-
лидации и измерения знаний о требованиях к ПО. В статьях [13, 14] предла-
гается подход, основанный на фреймовой онтологии, которая описывает мо-
дель типов требований для проектов разработки ПО. В рамках онтологии за-
даны типы отношений, которые могут быть использованы для проверки 
свойств непротиворечивости и трассируемости. В работе [15] предлагается 
применение онтолого-ориентированного подхода к поддержке процесса ин-
женерии требований в Scrum. 

Трендом исследований последних лет в области совершенствования ин-
струментария инженерии требований является разработка методов работы с 
требованиями как с фактами из модели предметной области приложения.  
Под фактом понимается «эмпирическое знание об объектах, их свойствах и 
ситуациях, зафиксированное в высказывании» [16, c. 208]. Представление 
знаний о предметной области программного продукта в виде онтологии поз-
воляет выполнять автоматический поиск противоречий в модели требований. 
После построения онтологии, отражающей все множество требований на бу-
дущий программный продукт со стороны различных стейкхолдеров, проверка 
качества системы требований (качества спецификации) может проводиться 
на основе применения логического вывода к сформированной системе акси-
ом над концептами онтологии, записанных на языке математической логики. 
Однако само построение онтологии, включающее, помимо общих требований 
к программному продукту, специфические требования, являющиеся резуль-
татом моделирования определенной предметной области, для которой созда-
ется продукт, является чрезвычайно сложной задачей. Данная задача по 
сложности сопоставима с задачей извлечения знаний из экспертов при по-
строении экспертных систем, для решения которой в настоящее время актив-
но развиваются методы машинного обучения. 

Обычно требования к ПО фиксируются в виде текстового описания, ли-
бо на естественном языке, либо на более ограниченном языке, предполагаю-
щем использование более строгого порядка слов и лексики контролируемого 



О возможностях автоматической обработки текста для построения онтологии требований 31

языка, например, в виде пользовательской истории. Построение и актуализа-
ция онтологии предметной области ПО с учетом постоянной изменчивости 
бизнес-требований и требований пользователей является крайне трудоемкой 
работой, в этой связи активно исследуется задача автоматического построе-
ния онтологии [17, 18]. 

В данной работе рассматриваются основные системы автоматической 
обработки текста на русском языке и анализируются их возможности для по-
строения онтологии требований. В разделе 1 проводится обзор систем авто-
матической обработки текста и выделяются подходящие системы, которые 
потенциально могут быть использованы для построения онтологии. В разде-
ле 2 приводятся результаты обработки текстов требований на естественном 
русском языке системой RML и дается интерпретация результатов. В разде-
ле 3 мы исследуем возможности обработки спецификации требований систе-
мой ЭТАП-3. В заключение авторы делают выводы о возможностях автома-
тизированного построения онтологии требований с использованием систем 
автоматической обработки текста. 

1. ОБЗОР СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
ТЕКСТА НА РУССКОМ ЯЗЫКЕ 

Автоматическое построение онтологии из текстов требований на есте-
ственных языках предполагает извлечение концептов (классов) онтологии, а 
также отношений над концептами. Применительно к терминологии компью-
терной лингвистики отношения над концептами онтологии могут быть отне-
сены к семантическим отношениям. Отношения над концептами могут быть 
получены в результате семантического анализа текста, которому предше-
ствуют графематический, морфологический и синтаксический анализ [19].  

Семантика как раздел лингвистики занимается изучением значения язы-
ковых единиц. Смысл единицы русского языка зависит от ее соотношения с 
остальными единицами языка, от ее лексической и синтаксической сочетае-
мости с ними. Так, слова «грамм», «килограмм», «тонна» являются словами 
одного лексического уровня – единицы измерения, но различны по числово-
му значению. Одной из приоритетных проблем в процессе автоматической 
обработки текста является проблема разрешения лексической неоднозначно-
сти. В случае неправильного определения смысл может быть полностью ис-
кажен. Рассмотрим наиболее распространенные системы семантического 
анализа русского языка. 

Многоцелевой лингвистический процессор ЭТАП-3 
ЭТАП-3 (акроним от «Электротехнический автоматический пере- 

вод-3») – это система, разработанная научными сотрудниками Института 
проблем передачи информации им. А.А. Харкевича. Цель программы – это 
анализ и синтез текстов по модели «Смысл–Текст», созданной И.А. Мельчу-
ком при активном участии А.К. Жолковского и Ю.Д. Апресяна. К появлению 
экспериментальной системы ЭТАП привели многолетние исследования под 
руководством академика РАН Ю.Д. Апресяна [20]. В 1974 году были созданы 
системы машинного перевода ЭТАП-1 (с французского на русский) и  
ЭТАП-2 (с английского на русский) [21]. Следующим полигоном для испы-
тания положений модели «Смысл–Текст» стала система ЭТАП-3, которая 
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разрабатывается с 1980-х годов по настоящее время. Правила и словари для 
анализа и синтеза текстов в системе ЭТАП-3 были частично подготовлены 
И.А. Мельчуком. С использованием системы ЭТАП-3 к настоящему време-
ни разработаны система машинного перевода, модуль универсального сете-
вого языка UNL (Universal Networking Language), компьютерный учебник 
лексики и в полуавтоматическом режиме размечен корпус русских текстов 
СинТагРус [22].  

В системе ЭТАП-3 использовано 78 видов синтаксических отноше-
ний [23]. Наиболее интересными для рассмотрения являются лексические 
функции, которые решают задачи разрешения синтаксической омонимии, 
разрешения лексической неоднозначности, идиоматического перевода. При-
мер синтаксической омонимии – «контроль правительства». Первый смысло-
вой вариант – правительство контролирует кого-то, второй – правительство 
контролируется. Процесс разрешения синтаксической омонимии заключается 
в определении роли слова «контроль» (осуществлять или быть под, находить-
ся под, подвергаться). В предложении «Президент осуществляет контроль 
правительства» контролируется правительство. Приведем пример для второ-
го значения: «Президент находится под контролем правительства». Система 
ЭТАП-3 способна также решить проблему лексической неоднозначности.  
В таких случаях смысл глагола определяется существительным, с которым 
глагол образует словосочетание. Корректное значение определяется в случае, 
когда глагол употреблен в контексте существительного, например: «держать 
слово», «держать пари», «держать экзамен». Ознакомиться с демонстрацион-
ной версией лингвистического процессора ЭТАП-3 может любой желающий 
на официальном сайте Лаборатории компьютерной лингвистики ИППИ РАН 
(http://proling.iitp.ru/ru/etap3) 

Технология ABBYY Comprenо 
ABBYY Compreno – это система анализа и понимания текстов на есте-

ственном языке, работа которой основана на модели предметной области в 
форме онтологии, правилах извлечения информации и статистике сочетаемо-
сти, которая была собрана разработчиками на корпусах параллельных тек-
стов. Работы над этой системой ведутся более 20 лет. В отличие от других 
подобных технологий, ABBYY Compreno выполняет полный семантико-
синтаксический анализ текста, извлекает сущности, события и связи между 
ними. 

Анализ текста система ABBYY Compreno выполняет в четыре этапа: 
лексико-морфологический анализ, синтаксический анализ, семантический 
анализ и прагматический уровень анализа. На первом этапе исходный текст 
разбивается на абзацы, предложения и слова. Далее для слов определяются 
лексемы и морфологические признаки. На втором этапе проводится полный 
синтаксический анализ. На третьем этапе работы системы осуществляется 
семантический анализ: определяются значения слов, строится семантический 
граф предложения на основе данных о синтаксическом разборе. Следующий 
этап заключается в прагматическом уровне анализа. На этом этапе текст ана-
лизируется через прагматический слой, применяются онтологии и правила 
для извлечения нужных объектов. Итоговый результат – это универсальное 
представление информации, которое позволяет структурировать контент в 
нужном виде с точки зрения пользователя технологии. 
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Основным достоинством технологии ABBYY Compreno является опре-
деление смысла многозначных слов с помощью разрешения проблемы омо-
нимии. Анализируя текст, программа определяет омонимы и находит кор-
ректное значение, полученное в результате анализа контекста. Данное свой-
ство позволяет существенно повышать соответствие результатов поискового 
запроса, а также точность выявления конкретных объектов в текстах.  

ABBYY Compreno используется для анализа сложных лингвистических 
связей между словами. Определение подобных связей играет важную роль в 
поисковых и аналитических задачах анализа текста. Благодаря семантико-
синтаксическому анализу система ABBYY Compreno способна учесть мно-
жество особенностей естественного языка, которые обычно создают препят-
ствия для качественного автоматического определения отношений в текстах. 
К преимуществам данной технологии относятся точный анализ, быстрый за-
пуск проекта и качественная работа с информацией на русском языке [24]. 
Система выпускается под коммерческой лицензией, демонстрационная вер-
сия предоставляется только по именному запросу от сотрудников компаний. 

Технология Texterra 
Texterra – это технология многоязычного интеллектуального анализа 

текста на основе методов обработки текста, которые используют знания, из-
влекаемые из контента пользователей. Технология Texterra обеспечивает 
быстрое масштабируемое решение для интеллектуального анализа текста. 
Технология Texterra позволяет выполнять машинную обработку естествен-
ных языков по модели аннотирования текстов, которая аналогична модели, 
используемой в Apache UIMA [25]. 

Разработка технологии Texterra была начата в 2007 году Институтом си-
стемного программирования им. В.П. Иванникова совместно с компанией 
Hewlett Packard. В 2010–2013 годах развитие технологии Texterra проходило 
в рамках сотрудничества с компанией Samsung, дальнейшее развитие Texterra 
связано со стартовавшим в 2012 году исследовательским проектом Talisman 
(Tracking And Learning Insights form Social Media ANalysis), направленным на 
создание технологии, способной отследить и выделить фиктивные аккаунты 
в социальных сетях [26, 27] . 

Технология Texterra предназначена для получения знаний на основе ис-
точников, находящихся в открытом доступе, таких как «Википедия», «Вики-
данные» и «МедиаВики». В качестве решаемых задач с использованием дан-
ной технологии приводятся следующие: анализ отзывов пользователей соци-
альных медиа c целью мониторинга репутации людей, организаций и товаров, 
семантический поиск документов и автоматическое построение предметно-
специфичных баз знаний. В основе технологии Texterra лежат методы извлече-
ния данных и методы компьютерной лингвистики. На верхнем уровне техноло-
гии Texterra находится четыре модуля: модуль лингвистического анализа, мо-
дуль базы знаний, модуль извлечения информации и модуль анализа эмоцио-
нальной окраски. Технология Texterra применяется для решения задач семан-
тического поиска и построения баз знаний. В системе реализованы возможно-
сти распознавания именованных сущностей, привязки к понятиям базы знаний 
фрагментами текстов, определяющих семантику, и извлечения основных поня-
тий из текста. Ознакомиться с возможностями технологии Texterra можно на 
сайте Института системного программирования им. В.П. Иванникова РАН 
(https://texterra.ispras.ru/) 
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Томита-парсер 
Томита-парсер – это анализатор текста на естественном языке, который 

позволяет извлекать из текста факты (структурированные данные). Томита-
парсер использует алгоритм GLR-парсинга. Грамматики Томита-парсера ра-
ботают с цепочками. Цепочка – это одно предложение. Из цепочки выделя-
ются подцепочки, которые, в свою очередь, интерпретируются в разбитые по 
полям факты. Основные компоненты парсера [28]:  

 газеттир – словарь ключевых слов, используемый в процессе анализа 
контекстно-свободными грамматиками;  

 грамматика – множество правил, записанных на языке контекстно-
свободных грамматик, определяющих синтаксическую структуру выделяе-
мых из текста цепочек;  

 множество описаний типов фактов, порождаемых в результате отоб-
ражения синтаксической структуры во множество линейно организованных 
фактов. 

Томита-парсер распространяется бесплатно, но без правил грамматики. 
В качестве входа для извлечения данных из фразы на естественном языке ис-
пользуется текстовый файл в кодировке «Юникод» (UTF-8). Результаты из-
влечения фактов можно получить в формате XML, что удобно для их после-
дующей обработки.  

Пакет лингвистических инструментов RML 
RML (акроним от «рабочее место лингвиста») – это пакет лингвистиче-

ских инструментов для анализа текста на английском, русском и немецком 
языках. В настоящее время пакет лингвистических инструментов RML реали-
зуется коллективом авторов под руководством А.В. Сокирко. Пакет лингви-
стических инструментов RML с 2010 года доступен под лицензией GNU 
Public Licence [29]. Разработка проекта была начата в компании «Диалинг» 
(г. Москва) в конце 1990-х годов. Теоретические принципы анализа текста  
в системе «Диалинг» были основаны на многолетних исследованиях 
Н.Н. Леонтьевой. В 1998 году Н.Н. Леонтьева, получив предложение о со-
трудничестве от президента компании, собрала команду для разработки си-
стемы коммерческого русско-английского машинного перевода «Диалинг».  
В системе «Диалинг» основополагающим семантическим понятием стало по-
нятие «семантическое отношение». Под семантическим отношением авторы 
системы «Диалинг» понимали некую универсальную связь, усматриваемую 
носителем языка в тексте. Семантическое отношение записывается как 
R(А,B), где R – название отношения, А – зависимый член, B – управляющий 
член семантического отношения [30]. Например, отношение для фразы «кар-
тина Шишкина» будет иметь вид автор (Шишкин, картина).  

Проект по разработке системы «Диалинг» просуществовал до 2001 года 
и был закрыт как нерентабельный. После закрытия проекта «Диалинг» 
А.В. Сокирко вместе с единомышленниками продолжил работу над лингви-
стическими процессорами системы «Диалинг» [31]. С этого момент проект 
развивался над названием AOT (акроним от «автоматическая обработка тек-
ста»). AOT включает такие компоненты, как графематический, морфологиче-
ский, синтаксический и семантический анализаторы. Русский морфологиче-
ский словарь проекта, как и многие современные морфологические словари, 
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базируется на грамматическом словаре А.А. Зализняка. Морфологический 
словарь русского языка проекта AOT в настоящее время, помимо самого про-
екта, используется как основа словарей в других лингвистических проектах, 
например, в проекте по созданию размеченного корпуса текстов OpenCorpora. 
Данный корпус доступен под лицензией CC-BY-SA [32]. В проекте 
OpenCorpora словарь AOT был адаптирован для задач контроля качества раз-
метки корпуса: произведена унификация решеток парадигм и уменьшено ко-
личество лемм-омонимов [33]. 

Таким образом, в этом разделе мы рассмотрели ряд инструментов авто-
матической обработки текста на русском языке: ЭТАП-3, ABBYY Comprenо, 
Texterra, Томита-парсер, RML. Для дальнейшего исследования были выбраны 
ЭТАП-3 и RML. Выбор первого обусловлен тем, что это инструмент, кото-
рый был использован для разметки русских текстов СинТагРус. Данный кор-
пус после проверки людьми стал использоваться инструментами автоматиче-
ской обработки текста, чьи алгоритмы основаны на машинном обучении. 
Выбор второго, в свою очередь, обусловлен тем, что данный пакет полностью 
находится в свободном доступе и его морфологический словарь русского 
языка был использован как основа морфологической разметки текстового 
корпуса OpenCorpora. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ RML  
ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ СЕМАНТИЧЕСКИХ ОТНОШЕНИЙ 
ОНТОЛОГИИ ТРЕБОВАНИЙ 

Для иллюстрации возможностей системы RML рассмотрим примеры 
разбора двух предложений, содержащих требования. Первое предложение 
записано с учетом рекомендаций, что текст документов с требованиями дол-
жен состоять из коротких и ясных предложений. Второе требование сформу-
лировано с применением хорошо зарекомендовавшей себя в гибких методо-
логиях разработки техники пользовательских историй.  

Требование 1. По запросу руководства диспетчер должен отправить 
отчет о состоянии системы. 

Требование 2. Как инженер, я хочу видеть год постройки каждой ко-
тельной, чтобы планировать ремонтные работы. 

Для обработки этих предложений были использованы синтаксические и 
семантические анализаторы системы RML. На рис. 1 и 2 показаны результаты 
анализа поверхностного синтаксиса для Требования 1, а на рис. 3 и 4 – для 
Требования 2.  

Из рис. 1–4 видно, что для Требования 1, сформулированного в форме 
простого предложения, была определена одна клауза (элементарное предло-
жение, вершиной которого является глагол либо или элемент, заменяющий 
его). Для предложения Требование 2, которое представляет собой сложно-
подчиненное предложение, определено две клаузы. Тип вершины клаузы для 
предложения Требование 1 обозначен типом «КР_ПРИЛ» (краткая форма 
прилагательного). Для предложения Требование 2 вершина главной клаузы 
имеет тип «ГЛ_ЛИЧН» (личная форма глагола), вершина подклаузы – 
«ИНФ» (неопределенная форма глагола). 
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Рис. 1. Результаты анализа поверхностного синтаксиса предложения в виде  

системы составляющих, полученные на сайте aot.ru (Требование 1) 

Fig. 1. Results of the shallow parsing of the sentence in the form of a system  
of components obtained on the site aot.ru (Requirement 1) 

 

 

Рис. 2. Синтаксический разбор предложения (Требование 1), выполненный  
системой RML 

Fig. 2. The syntactic analysis of the sentence (Requirement 1) made by the  
RML system 

 

 

Рис. 3. Результаты анализа поверхностного синтаксиса в виде системы  
составляющих, полученные на сайте aot.ru (Требование 2)  

Fig. 3. Results of the shallow parsing of the sentence in the form of a system  
of components obtained on the site aot.ru (Requirement 2) 

Результаты синтаксического разбора передаются семантическому анали-
затору, который строит семантическую структуру каждого поданного на вход 
предложения. Семантическая структура состоит из семантических узлов и се-
мантических отношений. Под семантическим узлом понимается «объект тек-
стовой семантики, у которого заполнены все валентности, как эксплицитно 
выраженные в тексте, так и имплицитные – те, которые получаются из экстра-
лингвистических источников» [31]. При анализе для каждой «жесткой группы» 
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или одиночного слова создается узел с морфологическими характеристиками. 
Предлоги становятся атрибутами узлов, которыми они управляли. Далее ана-
лизируются выделенные синтаксические отношения. Подробно с процедурой 
анализа можно ознакомиться на официальном сайте проекта AOT на странице 
«Первичный семантический анализ» (http://www.aot.ru/docs/seman.html). 

 

 
Рис. 4. Синтаксический разбор предложения (Требование 2), выполненный  

системой RML 

Fig. 4. The syntactic analysis of the sentence (Requirement 2) made by the  
RML system 

Результаты работы семантического анализатора для предложений Тре-
бование 1 и Требование 2 представлены на рис. 5 и 6.  

 

 
Рис. 5. Семантические отношения в предложении (Требование 1), выявленные  

системой RML 

Fig. 5. Semantic relations in a sentence (Requirement 1) detected by the RML system 
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Рис. 6. Семантические отношения в предложении (Требование 2),  
выявленные системой RML 

Fig. 6. Semantic relations in the sentence (Requirement 2) 
detected by the RML system 

Из данных на рис. 6 видно, что для части узлов семантические отноше-
ния не выделяются. Например, не определено отношение для узла 
«ИНЖЕНЕР». По результатам проведенных разборов предложений можно 
отметить, что чем сложнее структура предложения и чем больше в предло-
жении знаков пунктуации, тем меньше выявляется семантических отноше-
ний. Рассмотрим результаты, полученные для требования, выраженного 
предложением с несколькими однородными членами.  

Требование 3. Информация о котельной включает идентификатор ко-
тельной (ID), год постройки, средний расход угля, средний расход электро-
энергии, средний расход холодной воды, температуру подачи горячей воды.  

В предложении Требование 3 выделено всего четыре семантических от-
ношения (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Семантические отношения в предложении (Требование 3), 
выявленные системой RML 

Fig. 7. Semantic relations in the sentence (Requirement 3) 
detected by the RML system 
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Таким образом, можно заключить, что для целей извлечения семантиче-
ских отношений для онтологии требований рассматриваемый программный 
инструментарий подходит лишь частично, так как он может пропускать зна-
чимые понятия. При использовании системы RML потребуется добавлять 
дополнительные правила обработки токенов, чтобы не потерять значимые 
понятия и отношения, а также дополнительные правила обработки результа-
тов синтаксического анализа, чтобы выявить отношения «пропущенных» 
значимых понятий. 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИСТЕМЫ ЭТАП-3 
ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ СЕМАНТИЧЕСКИХ ОТНОШЕНИЙ 
ОНТОЛОГИИ ТРЕБОВАНИЙ 

Рассмотрим возможности системы ЭТАП-3 при разборе предложений 
Требование 1 и Требование 2, которые приведены на рис. 8 и 9.  

 

 

Рис. 8. Разбор синтаксической структуры предложения (Требование 1), 
выполненный системой ЭТАП-3 

Fig. 8. Analysis of the syntactic structure of the sentence (Requirement 1) 
made by the ETAP-3 system 

 

 

Рис. 9. Разбор синтаксической структуры предложения (Требование 2), 
выполненный системой ЭТАП-3 

Fig. 9. Analysis of the syntactic structure of the sentence (Requirement 2) 
made by the ETAP-3 system 

В результате, который возвращает система ЭТАП-3, сохраняется поря-
док слов в предложении. Система ЭТАП-3 строит дерево зависимостей, уз-
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лами которого являются слова предложения, а ветвями – имена синтаксиче-
ских отношений. Благодаря наличию большого числа типов синтаксических 
отношений предложение любой сложности может быть представлено в виде 
дерева зависимостей, некоторые из них встречаются достаточно редко.  
В частности, в проанализированном фрагменте спецификации требований 
было выявлено 23 типа синтаксических отношений. Таким образом, можно 
заключить, что для целей извлечения семантических отношений для онтоло-
гии требований результаты обработки текста применимы при разработке си-
стемы правил конвертации токенов и синтаксических отношений в классы и 
свойства онтологии. 

Таким образом, можно заключить, что в качестве входных данных для 
построения онтологии по текстам требований более подходят результаты, 
полученные с помощью системы ЭТАП-3. Результат ее включает семантиче-
ские роли в синтаксических отношениях, он более очевиден и предсказуем, а 
это облегчит задачу разработки набора продукционных правил для обработки 
результатов работы парсера, особенно если в правилах обработки результатов 
требований учитывать фиксированную структуру требования (например, в 
виде пользовательской истории). Такой подход, возможно, позволит полу-
чить результаты достаточно высокого качества. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе были исследованы возможности автоматической обра-
ботки текста на русском языке для целей инженерии требований. Методы, 
лежащие в основе инструментов автоматической обработки текста, делятся 
на две группы: основанные на правилах и основанные на машинном обуче-
нии. Работа инструментов первой группы основывается на контекстно-
свободной грамматике и расширяющих ее теориях с целью описать такие яв-
ления, как эллипсис (намеренный пропуск слов) или разрывные именные 
группы. Подходы, основанные на правилах, предполагают создание набора 
правил, отражающих все возможные грамматические зависимости. В рамках 
данной работы были детально изучены два основных представителя лингви-
стического анализатора, использующих для анализа правила грамматическо-
го разбора. На практике предусмотреть все ситуации не представляется воз-
можным, поэтому возможны ситуации, когда лингвистический парсер первой 
группы для некоторых слов предложения не выдаст никого результата, что 
мы и пронаблюдали при анализе текстов требований в системе RML.  

Инструменты второй группы обучаются на размеченном корпусе тек-
стов, поэтому не требуют ручного написания правил грамматики. На осно- 
ве данных о выявленных закономерностях в обучающей выборке такие ин-
струменты обрабатывают новые тексты. Корпус может подготавливаться 
вручную или полуавтоматически, как это было сделано с корпусом  
СинТагРус при помощи системы ЭТАП-3. Разметка текстового корпуса даже 
в полуавтоматическом режиме требует значительных трудозатрат, поэтому 
исторически первыми появились подходы, основанные на правилах. В насто-
ящее время уже проделана огромная работа по созданию размеченных корпу-
сов. Поэтому инструменты, основанные на машинном обучении, начинают 
выходить на первый план. К числу наиболее эффективных парсеров второй 
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группы относится универсальный языконезависимый инструмент для работы 
с деревьями зависимостей MaltParser. Модель русского языка для MaltParser 
обучена на корпусе СинТагРус, который, в свою очередь, был подготовлен с 
использованием системы ЭТАП-3. В связи с вышеперечисленным и легко-
стью применения самого MaltParser он также может быть использован для 
получения исходных данных для построения онтологии требований. 
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Abstract 

The success of a software product depends on how well it meets the needs of end users as 
a tool for solving various problems. That is why requirements engineering, as a process in 
which the elicitation, analysis, specification and validation of the requirements take place, plays 
a key role in the development of software products. The trend of recent studies in the field of 
improving the process of requirements engineering is the development of methods for working 
with the requirements as with facts from the application domain model and the development of 
models for the representation of knowledge about requirements specification processes, re-
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quirements types, requirements quality criteria. The most suitable form of such complex 
knowledge representation is ontology. The present article discusses the key features of the on-
tological approach to the requirements engineering. Basic attention is focused on the possibili-
ties of representing knowledge about the application domain of a software product in the form 
of ontology and, in particular, on automating this process. The relevance of developing the ap-
proaches to automatization of building the ontologies from natural text requirements is deter-
mined by the variability of the requirements from the stakeholders’ part and the need for a 
quick comparison of the texts of requirements in order to identify concepts of the application 
domain and to analyze the relationships between the concepts. The main objective of this paper 
is to study the possibilities of automatic Russian text processing to build the requirements on-
tologies. We consider tools for automatic Russian text processing, such as ETAP-3, ABBYY 
Compreno, Texterra, Tomita-parser, RML (the AOT project). Using an example of the linguis-
tic tools RML and STAGE-3, the results of processing the text of requirements in natural Rus-
sian have been analyzed. 

Keywords: software engineering, requirements engineering, ontology, text processing, 
user story, ETAP-3, RML, AOT 
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Abstract 

Today, the automation of technological and business processes of an enterprise is one of the 
key trends in the development of information and communication technologies. As part of the devel-
opment of management methodology and organization of services in this area, Helpdesk and Ser-
viceDesk user support systems are becoming increasingly popular. However, most existing solutions 
do not consider the vulnerabilities of the TCP/IP protocol stack as well as the imperfection of soft-
ware and operating systems, which often complicates the activities of information technology de-
partments by loading them with routine work. This article presents the development of an automated 
system of network and system administration of Windows and Linux family operating systems, which 
includes the Helpdesk and ServiceDesk solutions functionality. The signature method of the system 
operation with the identification of the correlation of events is reviewed. An original approach to 
creating a knowledge base of the system is described. The solution was implemented using a platform 
for automated deployment and management of applications in a virtualization environment, which 
provides an additional level of reliability and fault tolerance. An algorithm for checking third-party 
software solutions for suspicious malicious activity is proposed, providing a qualitative analysis of the 
object being investigated: whether functions undeclared by the developer are present, whether any 
information is being sent to third parties, etc. A comprehensive approach to the management of the 
enterprise network infrastructure is presented. In order to ensure information security of network 
communications, encapsulated secure virtual communication channels were used. To ensure the con-
fidentiality of data on the client side, the AES-256 encryption algorithm was used. The proposed ap-
proaches are recommended for corporate computer networks which include ten or more hosts operat-
ing on the basis of the TCP / IP protocol stack and Windows / Linux family operating systems. 

Keywords: technical support, customer requests processing automation, system of user support 
and request accounting, system and network administration, Helpdesk, ServiceDesk, ITIL, ITSM 

 

                                                      
* Received 18 October 2018. 



E.A. BASINYA 48

INTRODUCTION 

Automation of technological and business processes of an enterprise is one 
of the key trends in the development of information and communication tech-
nologies. Government agencies and commercial establishments design and im-
plement corporate computer networks based on the TCP/IP protocol stack and 
Ethernet data link layer technology. The system and network administration of 
an organization’s information infrastructure is not only a creative engineering 
task, but also an important tool for optimizing an enterprise’s business process-
es. Accordingly, it significantly influences the economic performance of the 
company, as well as the level of its competitiveness in the market. In the early 
1990s, a scientific community developed a unified approach to the management 
of information technology as a service, which should have an appropriate quali-
ty and ensure a consistently high level of user satisfaction. This methodology 
was described in the IT Infrastructure Library. In May 2007, its third edition 
was introduced, describing a new format of the services’ lifecycle. Based on 
this library, a method of managing and organizing information technology ser-
vices ITSM (IT Service Management) was developed, the key element of which 
was the user support systems: Helpdesk and ServiceDesk. The task of the first 
system was the accounting and management of user requests [1-3]. Originally, 
technical requests of a company's employees were being processed by the in-
formation technology department. Systems like ServiceDesk were a logical ex-
tension of the Helpdesk systems, expanding their functions of managing inci-
dents and service requests in all areas of the company’s activities [4]. In these 
systems, the functionality of providing feedback to users via various communi-
cation channels is implemented: e-mail, chat rooms, messengers, social net-
works, etc. This enabled forming a service-oriented service, which is a single 
point of interaction between the service provider and the user [5-7]. 

Under this topic, a lot of research and development work is carried out by 
Russian and foreign scientists, among them are Zabotina N.N., Zolnikova S.N., So-
kolov N.E., TipikinYu.A., Odintsov I.V., Makhnovsky A. and many others [8-19]. 

It is worth noting that most of the proposed algorithms and methods allow 
improving the quality of customer service and profitability of economic activity. 
However, these solutions do not consider the vulnerabilities of the TCP / IP proto-
col stack and software imperfections, including operating systems. Business inter-
ests lower the priority of high-quality technical implementation, which often com-
plicates the activities of information technology departments, loading them with 
routine work. 

Information security issues are an integral part of the task of automating tech-
nological and business processes of an enterprise. Potential damage caused by the 
breach of confidentiality of commercial data may cause irreparable economic harm 
to the company. 

1. PROBLEM STATEMENT 

The aim of the work was to develop and study an automated system of net-
work and system administration of the Windows and Linux family operating sys-
tems, including the functionality of the Helpdesk and ServiceDesk solutions. 
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An algorithm for checking third-party software solutions for suspicious mali-
cious activity needed to be developed and included in the system. In this context 
particular importance was given to the potential absence of antiviral agents on the 
client side. It was necessary to ensure both the security of network communications 
and the confidentiality of data on the client side 

2. DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE SYSTEM  

The development and software implementation of the proposed network and 
system administration system of the Windows and Linux family operating sys-
tems was carried out in two versions. The first version was presented as an inde-
pendent end product commissioned by a commercial holding. The second version 
was designed and implemented as a module of the system of intellectual and 
adaptive management of an enterprise’s network infrastructure developed by the 
author. 

This article presents the material of the second project implementation. At the 
design stage, the following functions of the developed system were embedded: 

 receiving and processing requests through various communication channels 
(e-mail, online chat rooms, messengers, social networks, etc.), primary communi-
cation with customers or employees of the company; 

 semantic analysis of the query text, an attempt to automatically solve the 
problem or provide a suitable article from the knowledge base; 

 evaluation of the request, delegation to the most appropriate specialist in 
the absence of the possibility of applying the solution in automatic mode; 

 accounting and tracking of requests and incidents; 
 informing customers/employees about the status of requests and the pro-

gress of their execution; 
 monitoring the level of service in accordance with the SLA agreement 

(Service Level Agreement); 
 management of the lifecycle of incidents and requests, including their clo-

sure and verification; 
 alerting, informing and coordinating employees and customers; 
 providing tools of a flexible project maintenance methodology; 
 processing and analysis of logs of the operating system and installed soft-

ware in the enterprise corporate computer network; 
 providing tools to verify third-party software solutions for suspicious mali-

cious activity in corporate computer network; 
 automatic identification and solution of local technical problems; 
 monitoring network infrastructure of the enterprise; 
 monitoring employee activity on personal computers; 
 and many others. 
The proposed original solutions in the field of system and network administra-

tion are worth considering in more detail. At first sight, processing and analyzing 
the logs of the operating system and the installed software is a rather trivial task. 
However, a simple example of the remote work of the user of the host A on the 
host B for one hour using the Remote Desktop Protocol (RDP) should be given. In 
the event log of the Windows operating system EVTX (XML Event Log) there 
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may appear more than 60 entries of entry/exit events with identical id instead of the 
expected two. 

Another interesting example is the work with the volume shadow copy ser-
vice, which can be accessed by various applications and services, including over 
the network. If this service fails, the number of events per minute can exceed 500 
units, cyclically referring to each other. To compile an objective picture of what 
happened, it is necessary to collect additional information from the system, parse, 
process and analyze it. In order to meet such objectives, an enhanced signature ap-
proach with the identification of event correlation was integrated with the system. 
The initial knowledge base was compiled in a virtualization environment based on 
the ESXi hypervisor, which had more than 10 copies of each of the popular Win-
dows and Linux family operating systems being deployed. Next, the tools of test-
ing, passive and active analysis of operating systems and applications were used. 
For local testing, additional scripts which caused failures and malfunctions were 
written to check the reliability and fault tolerance of the software. During one hun-
dred iterations of each individual network/local disturbance, the client-server mod-
el tracked the events being recorded and identified the correlation. Thus, the initial 
knowledge base was being compiled. 

Importantly, each iteration was carried out towards the reference image of the 
operating system, a return to which was driven through snapshots system. Adding 
new entries to the general knowledge base of the corporate solution is being carried 
out only on the basis of similar results from 50% of clients with the number of 
hosts with identical software from 10 units. 

This approach allowed us to perform automatic identification and solution of 
local technical problems. The situation with the problem of the receipt of the 
TCP/IP protocol stack settings by the host can serve as a simple example. The sys-
tem identifies the failure of the DHCP-client service, tracks its dependencies on 
other services and finds the one being stopped. After that the system launches them 
in the correct order and restoring the full functioning of the service. 

To implement the verification of third-party software solutions for suspicious 
malicious activity, an original algorithm was developed, shown in Figure 1. 

This algorithm provides the technician and/or technically competent user with 
a qualitative analysis of the object being investigated: whether functions unde-
clared by the developer are present, whether any information is being sent to third 
parties, etc. However, it is important to note that the algorithm does not replace a 
full-fledged audit of the program code (including that being carried out through 
disassembly). It is also not possible to detect in a closed source code a tool for hid-
den data collection or information management (backdoor), if it was in passive 
(“sleeping”) mode. 

Monitoring of the enterprise network infrastructure is being carried out using 
network management protocols and a decentralized knowledge base of participants 
in the interaction of the corporate computer network. This includes control of the 
versions of the installed software and the hardware solutions used on each device. 
This functionality is fully implemented by the system of intellectual adaptive man-
agement of the enterprise network infrastructure, developed by the author. As not-
ed previously, the network and system administration system of the Windows and 
Linux family operating systems is its integral part. The components of the client 
part of the system are illustrated in Figure 2. 
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Fig. 1. An algorithm for checking third-party software solutions for suspicious malicious 

activity 
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Fig. 2. The components of the client part of the system 

The decision to use different components in the same client software imple-
mentation was made taking into account two factors. The first is the necessity of 
ensuring the comprehensive intelligent adaptive management of the enterprise net-
work infrastructure. The second is the willingness to optimize the use of the com-
putational power pool, since most components have overlapping functionality and 
access to the same resources. It is firstly referred to the operating system and appli-
cation logs, however, in some cases, to the access to equipment. Thus, the system 
of intellectual control and management of access to information resources of a per-
sonal computer controls the connected data storage devices and used data transmis-
sion networks. The purpose of these actions is to prevent illegal copying of infor-
mation. At the same time, an automated network and system administration system 
monitors the operation of hardware resources in order to provide reliable and fault-
tolerant functioning of the host. 

During the work, the architecture of the server part of the system was de-
signed and implemented, as shown in Figure 3. 

The software solution was created using the platform for applications auto-
mated deployment and management in a virtualization environment. This ensures a 
high level of reliability and fault tolerance of the system. 
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Fig. 3. The architecture of the server part of the system 

The software implementation of the server part was performed using Python, 
Flask, C ++, Bash, Docker, Ansible on the basis of AlpineLinux OS. The client 
module for Windows family operating systems was written in the C# programming 
language using native controls from the Windows Forms .NET library. For the 
Linux family, Python and the Qt framework were used. Encapsulated virtual secure 
communication channels (VPN, Virtual Private Network) helped to ensure the pro-
tection of data transmission over the network. Depending on the project build, the 
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following technologies were used: Gate VPN, GoVPN, Tinc, Wire Guard, Free-
LAN, Open VPN, IPsec and others. Secure local data storage was provided by the 
symmetric block encryption algorithm AES-256 (Advanced Encryption Standard). 

Both during the development and afterwards, manual and automated testing of 
the developed software product (client and server parts, as well as their interaction) 
was performed. 

The developed solution significantly extends the existing systems such as 
Helpdesk and ServiceDesk. The integration of the first version of the system at the 
customer’s enterprise (with a number of hosts of more than 500 units) allowed to 
optimize the work of the information technology department and to reduce the time 
costs for system and network administration of the existing infrastructure of the 
company by 70%.The general knowledge base of the system is not updated in en-
terprises with fewer than ten hosts, which may be mentioned as a disadvantage of 
the proposed approach. Adding new entries to the general knowledge base of the 
corporate solution is carried out only on the basis of similar results from 50% of 
clients with the number of hosts with identical software from 10 units. The de-
scribed development has been registered as an object of intellectual property [20]. 

CONCLUSION 

In this paper the design and implementation of an automated network and sys-
tem administration system for Windows and Linux family operating systems, 
which includes the Helpdesk and ServiceDesk solutions functionality, is presented. 
The signature method of the operation of the system with the identification of the 
correlation of events is reviewed. An original approach to creating a knowledge 
base of the system is described. The solution was implemented using a platform for 
automated deployment and management of applications in a virtualization envi-
ronment, which provides an additional level of reliability and fault tolerance. An 
algorithm for checking third-party software solutions for suspicious malicious ac-
tivity is proposed, providing a qualitative analysis of the object being investigated: 
respective of whether functions undeclared by the developer are present or whether 
any information is being sent to third parties, etc. A comprehensive approach to the 
management of an enterprise network infrastructure is also reviewed. In order to 
ensure information security of network communications, encapsulated secure vir-
tual communication channels were used, while the AES-256 encryption algorithm 
was used to ensure data privacy on the client side. 

The proposed approaches are recommended for use in enterprise network in-
frastructure management systems with a number of hosts from ten units operating 
on the basis of the TCP/IP protocol stack and the Windows/Linux family operating 
systems. 
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На сегодняшний день автоматизация технологических и бизнес-процессов пред-
приятия является одним из ключевых трендов развития информационно-коммуника-
ционных технологий. В рамках развития методологии управления и организации услуг 
в данной сфере все большую популярность приобретают системы поддержки пользо-
вателей Helpdesk и ServiceDesk. Однако большинство существующих решений не учи-
тывают уязвимости стека протоколов TCP/IP и несовершенство программного обеспе-
чения, в том числе и операционных систем, что зачастую усложняет деятельность от-
делов информационных технологий. В данной статье представлена разработка автома-
тизированной системы сетевого и системного администрирования операционных си-
стем семейства Windows и Linux, включающей функционал Helpdesk и ServiceDesk 
решений. На обзор вынесен сигнатурный метод ее функционирования с идентифика-
цией корреляции событий. Описан оригинальный подход составления базы знаний  
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системы. Решение выполнено с использованием платформы автоматизации разверты-
вания и управления приложениями в среде виртуализации, что предоставляет допол-
нительный уровень надежности и отказоустойчивости. Предложен алгоритм проверки 
программных решений сторонних разработчиков на предмет подозрительной вредо-
носной активности, предоставляющий качественный анализ исследуемого объекта: 
присутствуют ли незадекларированные разработчиком функции, отсылается ли какая-
то информация третьим лицам и т. д. Представлен комплексный подход к управлению 
сетевой инфраструктурой предприятия. Для обеспечения информационной безопасно-
сти сетевых коммуникаций использовались инкапсулированные защищенные вирту-
альные каналы связи. Для обеспечения конфиденциальности данных на стороне клиен-
та был задействован алгоритм шифрования AES-256. Предложенные подходы реко-
мендуются к применению в корпоративных вычислительных сетях с количеством хо-
стов от десяти единиц, функционирующиx на основе стека протоколов TCP/IP, и опе-
рационных системах семейства Windows/Linux. 

Ключевые слова: техническая поддержка, автоматизация обработки запросов 
клиентов, системы поддержки пользователей и учета заявок, системное и сетевое адми-
нистрирование, Helpdesk, ServiceDesk, ITIL, ITSM 
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Abstract 

The paper is devoted to the problem of processing the airborne electromagnetic (AEM) data 
with a view to developing recommendations on parameterization of a geological medium for carry-
ing out the geometric 3D-inversion of airborne data. The study is performed with the use of finite 
element 3D-modeling of transient EM fields induced by the helicopter AEM system in complex 
media followed by the 3D-inversion of airborne synthesized data. The geoelectrical models chosen 
for investigation are taken as typical of this class of airborne EM surveys: the rugged topography 
and the conductive inhomogeneous top layer, which overlaps the low-resistive layer containing 
target conductive bodies. It is shown that, if the variations of the top layer thickness do not exceed 
30…35 m in performing 3D-inversion, as a minimum, at its first stage, the top layer can be recov-
ered as equivalent with constant (but recovered) thickness, i.e. when the top layer is parameterized 
in the inverse problem, in the vector of the unknowns we can include only lateral borders of  
3D-inhomogeneities, their conductivity, and layer thickness described by one parameter. It is also 
shown that, if, in the medium under study, the variations of the top layer thickness are more signif-
icant, its bottom border should be recovered in more detail, because otherwise the target objects 
located in the second layer with the responses of about 15…20 % of the measured signals can be 
missed, while, in the case of recovering the top layer parameters more accurately, these target ob-
jects can be discovered quite confidently. 

Keywords: airborne electromagnetic survey, numerical 3D-modeling, geometric 3D-inver-
sion, electromagnetic field, sounding in time domain, topography, equivalent solutions, inverse prob-
lems 
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INTRODUCTION 

Nowadays, the airborne electrical survey is widely used for geophysical in-
vestigations of large remote areas with the purpose of finding the solid mineral de-
posits and ground waters, performing engineering surveys, etc. The sounding is 
carried out with the use of airborne electromagnetic systems in which, as a rule, the 
electromagnetic field source and receiver are moved using the helicopter, and elec-
tromagnetic responses are studied in time domain after turning-off the current in 
the source [1, 2, 6]. The important place in implementing these technologies is tak-
en by data processing, the quality of which, in fact, determines the effectiveness of 
airborne electromagnetic investigation as a whole. 

However, the practice of airborne electromagnetic survey is that the investi-
gated media, besides target objects (as a rule, local conductive bodies of small siz-
es, including Kimberlite pipes, subvertical objects, which are typical of ore depos-
its, etc.), contain the geological objects-noises in the top layers overlapping the 
layers with target objects. These media are also characterized by elevations in the 
Earth surface relief and depths of subhorizontal borders between the layers of a 
geological medium. The response of target objects in the measured signal is mixed 
with the response of objects-noises. This has led to meaninglessness of applications 
of widely used local 1D-inversions and to skipping target objects and/or finding 
erroneous ones. 

In that regard, many scientific works in this direction are related with improv-
ing the numerical methods and corresponding software implementing 3-D inver-
sion of airborne electromagnetic data [5, 6, 10, 11, 14, 18, 19], which are based on 
highly accurate multidimensional numerical modeling and solving multidimen-
sional inverse problems (3D-inversions). 

The most common approaches to performing 3D-inversions are the approach-
es based on dividing the investigated volume into small cells in which the values of 
conductivity are determined (for example, [5, 6, 10, 18, 19]). However, the worka-
bility of these approaches is, as a rule, suggested with the use of synthetic data ob-
tained for quite simple geoelectrical 3D-models that cannot guarantee the obtaining 
of acceptable results in practice when the geoelectrical structure of the investigated 
medium is more complex. Moreover, these approaches require a very fine tuning 
and highly depend on the user qualification that complicates the processing of big 
arrays of practical data. 

Therefore, nowadays the alternative approach to 3D-inversions a geometric 
3D-inversion (it is named also as “parametric” [7, 8] or “block inversion” [3, 16]) 
is developed. This approach is based on joint recovery of the shape of structural 
parts of the geoelectrical model and their physical properties [9, 11, 12]. 

One of the main questions in developing the geometric 3D-inversion algo-
rithm is parameterization of the unknown geoelectrical model of a geological me-
dium. On the one hand, the number of unknown parameters should be quite suffi-
cient for representing the shape of all structural geoelectrical model parts, which 
give a significant response in the measured signal, but on the other hand, it is im-
portant to minimize the number of these parameters with a purpose, firstly, to re-
duce the computational costs, and secondly, to reduce the number of equivalent 
solutions and provide more stable convergence of solving the nonlinear inverse 
problem. 
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In this paper, using the geometric 3D-inversion [9, 11, 12] algorithm, we pre-
sented the results of investigation concerning possible equivalent solutions in pro-
cessing the data of airborne electrical survey. These results make it possible to 
formulate recommendations to constructing the initial models (parameterization) of 
a geological medium for performing the geometric 3D-inversions. 

1. PROBLEM DEFINITION 

A common cause of finding the equivalent solutions of inverse electrical sur-
vey problems is the fact that the change of conductivity and corresponding change 
of the thickness of the geoelectrical model structural parts (the subhorizontal bor-
ders of geological layers and 3D-inhomogeneities included in them) give close re-
sponses in the measured signal. 

Note that in ground and marine technologies of electrical survey, which are 
applied in oil and gas prospecting, the subhorizontal borders of a geological medi-
um are quite often defined using the seismic data. 

However, as a rule, seismic prospecting is not included into the series of 
works relating to airborne electrical survey, therefore, the subhorizontal borders of 
a geological medium are unknown as well as the conductivity distribution and lat-
eral borders of 3D-inhomogeneities. At the same time, the geological media in 
which the airborne electrical survey is carried out can be considered as three-
layered media (that follows from their responses in measured signals). In these sit-
uations, the top layer is conductive and contains lateral 3D-inhomogeneities,  
which are, in fact, the preventing factors (the so-called geological objects-noises). 
The second layer is, as a rule, quite homogeneous, low-conductive and contains 
target objects. The third layer can also be inhomogeneous, but it has a depth such 
that the signals registered in the receivers are influenced either by overall layer 
conductivity or sufficiently big geoelectrical inhomogeneities in this layer. 

Therefore, in spite of the fact that the target is the second layer, it is almost 
impossible to recover its structure (i.e. location, shape, and conductivity of target 
objects) without recovering the structure of the top layer (true or even its equiva-
lent). In this relation, the following question appears: is it sufficient (for determin-
ing the responses of target objects in the measured signals) to conduct a search for 
the lateral distribution of conductivity in the top layer of constant (equivalent) 
thickness, thereby significant reducing the number of unknown parameters (and, 
correspondingly, run time of 3D-inversion), or is it necessary to search simultane-
ously for the conductivity distribution in the top layer and its thickness changing on 
the area.  

We perform these studies in the following way. Using the 3D-modeling of 
airborne electrical survey, we obtain “experimental” (synthetic) data for a typical 
(to a sufficiently wide class of the airborne electrical survey problems) geoelectri-
cal model the top layer of which has a varied thickness. Then, using the geometric 
3D-inversion of these “experimental” data, we search for an equivalent (in the 
sense of response in the measured signal) model of conductivity distribution in the 
top layer with a constant depth. Obtaining the equivalent model as a result of the 
inversion allows us to recommend the use only lateral borders of 3D-inhomo-
geneities, their conductivity, and layer thickness described by a single parameter 
for parameterization of the top layer in the inversion of the practical data.  
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2. MATHEMATICAL MODELS 

2.1. FORWARD PROBLEM SOLUTION 

In order to calculate the electromagnetic field induced and received by the in-
duction loops of the airborne system in time domain, we use the vector finite ele-
ment method with edge basis functions on 3D-hexahedral non-conforming meshes 
with “hanging” nodes [4, 5, 17, 20, 22, 23]. The description of the electromagnetic 

field requires the use of the vector-potential A


, which relates with the electrical 

field and magnetic induction by the ratios 
t


 



A
E


 and B A


. In its turn, the 

functions A


, E


, and B


 appear as p s A A A
  

, p s E E E
  

, and p s B B B
  

, 

respectively, where the functions pA


, pE


, and pB


 describe the field in a homo-
geneous non-conductive medium and can be calculated either analytically or nu-
merically by means of solution of the corresponding axisymmetrical problem (for 

example, [13]). The function pE


 is fully determined by changing the current in the 

transmitter and calculated as 
p

t






A


.  

The electromagnetic field in three dimensional computational domain   can 
be found from the solution of vector differential equation  
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1 s
s p

t


    

 

A
A E

 
,  (1) 

where the vector-potential sA


 relates with the three dimensional components of 

electric and magnetic fields sE


 and sB


 by the ratios 
s

s

t


 



A
E


 and 

s s B A


. On the remote boundaries   of three dimensional computational 

domain  , the zero tangential components of sA


 are set:  

 s


 A n 0
 

, (2) 

where n


 is the vector normal to the boundary  . 
The equivalent variational formulation for Eq. (1) has a form: 

    
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1
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Y Y Y  (3) 

where  , ,x y z

Y  is a test vector function. 

Time discretization of 
s

t





A


 is performed with the use of three-point implicit 

scheme [20, 22].  
Finite element approximation of variational Eq. (3) is performed on the hexahe-

dral non-conforming meshes. The algorithm of these meshes generation, the methods 
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of calculating the local matrices as well as the algorithm of constructing the conform-
ing basis on the non-conforming meshes are presented in papers [17, 22]. 

The reduction of computational costs with keeping the accuracy of numerical 
solutions is achieved due to grouping the sub-problems each of which corresponds 
to one position of the source in space and one time instance, and using the direct 
solvers (for example, PARDISO [15]) of the finite element system of linear alge-
braic equations (SLAE).  

The groups of sub-problems are formed such that the SLAE matrix, which is 
obtained as a result of space and time discretization, is the same for all sub-
problems. This allows us to perform the matrix factorization only once for all sub-
problems of a group, and in order to obtain the solution of each sub-problem, the 
solution of two SLAE with triangle matrices needs to be carried out. For grouping 
in space, the finite element mesh is generated such that to provide the required so-
lution accuracy for all source positions in a group (see, for example, the papers [5, 
10, 17, 20]). 

2.2. INVERSE PROBLEM SOLUTION 

The inverse problem solution is based on the use of the geometric 3-D inver-
sion [9, 11, 12, 14, 21].  

Taking into account the specifics of the airborne survey, we use the geoelec-
trical model parameterization where it is represented by a set of subhorizontal lay-
ers each of which is divided into the block rows elongated essentially along the 
flight lines. For example, if we assume that the flight lines are oriented (mainly) 
along the x -coordinate, that unknown parameters can be x -coordinates of borders 
of blocks, y -coordinates of the block rows as well as values of conductivity inside 
each block. 

The components of the vector of parameters, which describe the geoelectrical 
model, are found by minimizing the following functional 

       22

1 1 1
min,

m

K L M

il il m m m
bi l m

b b

  
        b b  (4) 

where K  is the number of transmitter-receiver positions, L  is the number of time 
channels,  il b  is the difference of theoretical il  and measured il  values of 

signals in the i-th receiver at the l-th time channel, M  is the number of unknown 
parameters, mb  is the value of the m-th parameter at previous iteration. 

The values of the weight functions il  are chosen equal to 1 il . If il  is 

lower than some tolerable limit il  defined by the level of a measurement error for 
each specific airborne system, then the value of the weight function is taken equal 
to 1 il . The regularization parameters m  are chosen adaptively during the in-

verse problem solution. The regularization component with parameters m  pro-
vides the search for the parameter within tolerable limits of values thereby keeping 
the geometry of the structural part of the geological model and providing physical 
values of their conductivity. 
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Representing the values  il b  as two summands of Taylor series in the vi-

cinity of the parameter values b  at the previous iteration, we obtain 
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il

il il m
m m

b
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  
b b

b b , (5) 

where m m mb b b   . In order to calculate the derivatives 
( )il

mb
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
, we solve the 

following vector differential equation: 
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for the increment mb  of each component of the vector of parameters.  

In Eq. (6), the field E


 is the result of the forward problem solution described 
in Section 2.1 for values of parameters m mb b  obtained at the previous iteration 

and defining the current distribution  , ,x y z . The value of the function 

 , ,m x y z  differ from the values of the function  , ,x y z  only in the places 

where the conductivity is changed due to the increment of the parameter mb  in 

mb . The variational formulation and finite element approximation for Eq. (6) are 
constructed as well as for Eq. (1). 

Using the values  | , , ,s m x y z tA


, we define the values of the derivatives of er-

rors of signals in receivers 
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, where rk   

is the receiver moment). 
Substituting ratio (5) in (4), we obtain 
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The minimization of (7) results in SLAE in the form 

    G b f , (8) 

where the components of the matrix G  and right hand side vector f  are calculated 
with the use of the ratios 
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In SLAE (8), the matrix   is a diagonal matrix with elements m  on the 

main diagonal. The algorithm of the adaptive choice of coefficients m  at each 
iteration of the nonlinear inversion is presented in [9]. 

2.3. PRINCIPALS OF PARALLEL IMPLEMENTATION 

We propose the parallel implementation of the inverse problem solution using 
the multicore PC connected by the local net (further, we call these PCs as computa-
tional nodes). 

As mentioned above, all positions of the airborne system are divided into 
groups which contain up to 100 positions depending on the distance between the 
adjacent positions on the flight lines and the distance between them. The calcula-
tion for each group is carried out on a computational node. 

In order to allocate the problems to a computational node, we have developed 
a control program, which sends data to computational nodes, controls the obtaining 
of results and the connection with the corresponding computational node. If any 
computational node is disconnected for a long time, or the numerical procedure is 
aborted due to any reason (for example, turning-off the PC or starting some other 
task requiring high computational resources), the control program restarts the cal-
culation for the corresponding group on the other computational node. Thus, the 
developed control program provides fault tolerance of the system for parallelizing 
the inverse problem solution. 

At each computational node simultaneously with the forward problem solution 
for the geoelectrical model, which is obtained at the current iteration of nonlinear 
inversion, the fields of the impact of geoelectrical model parameters are calculated 
for the next iteration of nonlinear inversion because their calculation requires the 
values of the electric field density in the volume of the recovered medium. The cal-
culation of the fields of the impact of geoelectrical model parameters is carried out 
with parallelization on the cores of the corresponding computational node. 

The developed approaches to the solution of forward and inverse problems in 
combination with the control program enable us to use heterogeneous computa-
tional systems consisting of the independent standard PCs which are easily re-
placed even during the inversion fulfillment. 

3. NUMERICAL EXPERIMENTS 

In order to perform the numerical experiments, we use three geoelectrical 
models. The first two models represent the layered medium with the topography in 
which the elevations reach 60 m for the lateral displacement of 600m. In these 
models the layer thickness varies from 49 m to 12 m, and, in the third model, this 
thickness varies from 64 m to 3 m. The first geoelectrical model does not contain 
lateral 3D-inhomogeneities, and the second and third models include two quite 
large parts with 3D-inhomogeneities of low resistivity. 

Using the numerical schemes of 3D-modeling, which are described in sec-
tion 2.1, for these three geoelectrical models, the airborne electrical survey data 
have been synthesized along 10 flight lines (profiles). The total number of airborne 
system positions on all flight lines is 1311. Further, we call these data “practical”. 
For each airborne system position, the data are synthesized at 23 time channels in 
the time range of 1 s to 1 ms. 
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Fig. 1 shows the sections of the geoelectrical model 1 along four flight lines 
(flight lines are shown by light points and denoted as P1…P10). We can see the 
changes of the top layer thickness both along and across the flight lines.  

For the data, which are synthesized for model 1, the 3D-inversion is per-
formed. The unknown parameters are the top layer thickness in the condition that it 
is constant and the corresponding conductivity distribution, which suggests the 
equivalence of inhomogeneous layer of the constant thickness and true homogene-
ous layer with varying thickness. In the top layer of the initial (for 3D-inversion) 
model, the block structure containing 7×7 blocks (7 rows with 7 blocks in each 
row) is set. The vector of unknown parameters includes the x-coordinates of the 
blocks (the x-coordinates of the adjacent blocks are set by a single parameter), y-
coordinates of the block rows (y-coordinates of the adjacent rows are also set by a 
single parameter), the conductivities inside each block, and layer thickness.  
The total number of parameters, which are used for recovering the geoelectrical 
model, is 117. 

 

 
а                                                  b 

 

 
c                                                   d 

Fig. 1. The section of the geoelectrical model 1 along flight lines P10 (а), P8 (b), P6 (c), 
and P4 (d)  

 

During the 3D-inversion six iterations were performed, after that the value of 
the residual functional  

     2
1 1

K L

il il
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   b b ,  (10) 
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became equal to 0.0198, and the values of the parameters did not significantly 
change (for the initial model, the residual functional is equal to 0.191). Fig. 2 
shows the geoelectrical model obtained after the sixth iteration. The comparison of 
Figs. 1 and 2 shows that, in general, the obtained value of layer resistivity is about 
50 m: most of the blocks, which are deformed as a result of 3D-inversion, have 
the resistivity in the range of 45 to 65 m which corresponds to the layer resistivi-
ty in the “true” model. As expected, the most distortion of the conductivity is seen 
for the blocks which are located in the vicinities of the maximal thickening and 
thinning of the layer in the “true” model. In these places of the equivalent model, 
which is obtained as a result of 3D-inversion with the constant thickness of the lay-
er (this thickness has been obtained equal to 32.34 m), the values of the block resis-
tivity reach 30 and 150 m, respectively. 

 

 
Fig. 2. The geoelectrical model obtained  
after the sixth iteration of 3D-inversion  

The degree of the equivalence of the geoelectrical model with the constant 
layer thickness, which is obtained as a result of 3D-inversion, and the “true” model 
can be estimated using the curves of signals along the flight lines at different time 
channels. Figs. 3a-c show these curves obtained for the recovered model (further, 
we call the corresponding curves theoretical) and for the “true” model (“practical” 
data) at five characteristic time channels. Besides, in these figures, light solid lines 
show the curves which are calculated for the model with the constant thickness of 
the top curved (according to the relief) layer equal to 32.34 m (i.e. with the thick-
ness taken from the recovered model) and with the top layer resistivity taken from 
the “true” model.  

As is seen from the results shown in Fig. 3, the deviations of the “practical” 
and theoretical data do not exceed 5 per cent while the deviations of signals, which 
are calculated for the models with varied and constant thickness of the curved top 
layer, are significant. This is say to that, for processing practical airborne electrical 
survey data, these models are equivalent.  

Fig. 4 shows the sections of the geoelectrical model 2 the top layer of which 
(unlike model 1) includes 3D-inhomogeneities with lowered resistivity. The recov-
ered model is shown in Fig. 4. As is seen from the results, the deformed blocks of 
the recovered model, which are displaced to subdomains corresponding to 3D-in-
homogeneities locations in the “true” model 2, have lower (relative to the layer) 
resistivity. However, the resistivity of the blocks, which are positioned in the zone 
of the layer thickening in the “true” model, has been obtained lower than in the 
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“true” model (the group of inhomogeneities located on the left part near flight 
line P4). The resistivity of the blocks, which are positioned in the zone of the layer 
thinning, has been obtained somewhat high (the group of inhomogeneities located 
on the right part near flight line P4). During the 3D-inversion nine iterations were 
performed, after that the value of the residual functional (10) became equal to 
0.0347 (for the initial model, this value is equal to 0.221), and the parameters of the 
model at last two iterations did not change significantly. The thickness of the 
equivalent top layer has been obtained equal to 31.76 m. 

 

 
 а b c 
 

 
 d e f 

Fig. 3. The theoretical data (dark solid lines) for the model obtained at the sixth itera-
tion, the “practical” data (black points), and the data calculated for the model with the 
constant thickness of the top curved (according to relief) layer equal to 32.34 m and 
with the top layer resistivity taken from the “true” model (light solid lines). The data 
are shown at five time channels along flight lines P4, P6, and P8 (Figs. a, b, c, respec-
tively). The deviations of theoretical data (the recovered model) and “practical” data 
(the “true” model) at five time channels along flight lines P4, P6, and P8 (Figs. d, e, f,  
                                                            respectively) 

Fig. 6 shows the curves, which are obtained for the recovered and “true” 
models, and their deviations. It can be noted, that, in this case, the deviations in-
creases, especially at early times (the time channel t = 0.087 ms) and reach 7…8 %. 
Nevertheless, for processing the practical airborne data, these models can be rec-
ognized as equivalent as well as in the case of model 1. 
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a                                                  b 

 

 
c                                                   d 

Fig. 4. The sections of the geoelectrical model 2 along flight lines P10 (a), P8 (b),  
P6 (c), and P4 (d) 

 
 

 
Fig. 5. The geoelectrical model obtained after the ninth  

iteration of 3D-inversion 

Fig. 7 shows the sections of the geoelectrical model 3 the top layer of which 
(as well as in model 2) contains lateral 3D-inhomogeneities with lower resistivity, 
but in this model, the changes of the top layer thickness reach about 60 m, the re-
covered model is shown in Fig. 8. Fig. 9 shows the curves, which are obtained for 
the recovered and “true” models, and their deviations. 
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Fig. 6. The theoretical data (dark solid lines) for the model obtained at the ninth iter-
ation, the “practical” data (black points), and the data calculated for the model with 
the constant thickness of the top curved (according to the relief) layer equal to 31.76 
m and with inhomogeneities taken from the “true” model 2 (light solid lines). The 
data are shown at five time channels along flight lines P4, P6, and P8 (Figs. а, b, c, 
respectively). The deviations of theoretical data (the recovered model) and “practi-
cal” data (the “true” model) at five time channels along flight lines P4, P6, and P8  
                                               (Figs. d, e, f, respectively) 

During the 3D-inversion eight iterations were performed, after that the value 
of the residual functional (10) became equal to 0.0466 (for the initial model, this 
value is equal to 0.354), and the parameters of the model at last two iterations did 
not change significantly. The thickness of the top layer was obtained equal  
to 45.33 m. 

As is seen from the results, the deviations of the curves, which are obtained 
for the recovered and “true” models, reach 10…12 per cent, and the recovered 
model cannot be admitted as equivalent because, in this case, we can skip the target 
objects, which are located in the second layer and have the responses about  
15…20 per cent in the measured signals, while these objects can be reliably dis-
covered if the top layer is recovered more accurately.  
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Fig. 7. The sections of the geoelectrical model 3 along flight lines P10 (a), P8 (b),  
P6 (c), and P4 (d) 

 
 
 

 

Fig. 8. The geoelectrical model obtained after the eight  
iteration of the 3D-inversion 
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Fig. 9. The theoretical data (dark solid lines) for the model obtained at the eighth itera-
tion, the “practical” data (black points), and the data calculated for the model with the 
constant thickness of the top curved (according to relief) layer equal to 45.33 m and 
with inhomogeneities taken from the “true” model 3 (light solid lines). The data are 
shown at five time channels along flight lines P4, P6, and P8 (Figs. a, b, c, respective-
ly). The deviations of theoretical data (the recovered model) and “practical” data (the 
“true” model) at five time channels along flight lines P4, P6, and P8 (Figs. d, e, f,  
                                                            respectively) 

CONCLUSIONS 

On the basis of the 3D-modeling results, we can make conclusions about the 
parameterization of geoelectrical models for performing 3D-inversion of the air-
borne data in the conditions typical of the airborne electrical survey: in geological 
media with the topography and conductive laterally inhomogeneous top layer 
(which is, actually, the noise factor) overlapping the low conductive layer with tar-
get conductive bodies.  
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In the case, if the changes of the top layer thickness do not exceed 30…35 m, 
at least at the first stage of 3D-inversion, it can be found as equivalent with a con-
stant (but recovered) thickness almost without losing the quality of detecting the 
target objects. Thus, for parameterization of the top layer, the vector of unknown 
parameters can include only the lateral borders of 3D-inhomogeneities, their con-
ductivities, and layer thickness represented by a single parameter. 

If the changes of the top layer thickness are more significant in the investigat-
ed area, the shape of the bottom border of this layer should be determined during 
the 3D-inversion. In this case, it can be parameterized with the use of increments of 
the z-coordinates of some control points of the spline representing this border 
thereby more reliably discovering the target objects in the second layer. 
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Работа посвящена проблеме обработки данных аэроэлектроразведочных работ с 
целью разработки рекомендаций к параметризации геологической среды для выполнения 
геометрических 3D-инверсий аэроданных. Исследования проводятся с использованием 
конечноэлементного 3D-моделирования нестационарных электромагнитных полей, воз-
буждаемых расположенной на вертолете установкой, в сложных средах, с последующей 
3D-инверсией синтезированных аэроданных. Геоэлектрические модели, выбранные для 
исследований, были взяты характерными для рассмотренного класса аэроэлектроразве-
дочных работ в средах с рельефом и проводящим, неоднородным по проводимости и 
толщине верхним слоем, являющимся, по сути, мешающим фактором, и расположенным 
под ним слабопроводящим слоем с целевыми проводящими телами. Показано, что если 
изменения толщины верхнего слоя не превышают 30…35 м, при проведении 3D-ин-
версии, как минимум на ее первом этапе, верхний слой может подбираться как эквива-
лентный с постоянной (но подбираемой) толщиной, т. е. при параметризации верхнего 
слоя в вектор искомых параметров при решении обратной задачи можно включать толь-
ко латеральные границы 3D-неоднородностей, их проводимости и толщину слоя, описы-
ваемую одним параметром. Также показано, что если на изучаемой площади изменения 
толщины верхнего слоя являются более существенными, его нижнюю границу следует 
определять более детально, поскольку в противном случае вполне могут быть пропуще-
ны в следующем целевом слое поисковые объекты с откликами порядка 15…20 % от 
суммарных сигналов, которые при более точном восстановлении верхнего слоя могут 
быть достаточно уверенно выявлены. 

Ключевые слова: аэроэлектроразведка, численное 3D-моделирование, геометри-
ческие 3D-инверсии, электромагнитное поле, зондирование во временной области, рель-
еф, эквивалентные решения, обратные задачи 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Three-dimensional resistivity characterization of a coastal area: application of grounded elec-
trical-source airborne transient electromagnetic (GREATEM) survey data from Kujukuri Beach, Ja-
pan / S. Abd Allah, T. Mogi, H. Ito, A. Jomori, Y. Yuuki, E. Fomenko, K. Kiho, H. Kaieda, 
K. Suzuki, K. Tsukuda // Journal of Applied Geophysics. ‒ 2013. ‒ Vol. 99. ‒ P. 1–11. 

                                                      
* Статья получена 09 марта 2018 г. 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Российской Федера-

ции для государственной поддержки молодых российских ученых – кандидатов наук (№ гран-
та МК-5010.2018.9). 



A study of equivalence of influences of varying thickness and conductivity in 3D-processing… 77

2. Artificial neural networks for removal of couplings in airborne transient electromagnetic data / 
K.K. Andersen, C. Kirkegaard, N. Foged, A.V. Christiansen, E. Auken // Geophysical Prospecting. ‒ 
2016. ‒ Vol. 64, N 3. ‒ P. 741–752. 

3. Dehiya R.S.A., Gupta P.K., Israil M. Interpretation of CSEM data using 2D block inversion 
algorithm // 22nd EM Induction Workshop. ‒ Weimar, Germany, 2014. 

4. Grayver A.V. Parallel three-dimensional magnetotelluric inversion using adaptive finite-
element method. Part I. Theory and synthetic study // Geophysical Journal International. ‒ 2015. ‒ 
Vol. 202, N 1. ‒ P. 584–603. 

5. Haber E., Schwarzbach C. Parallel inversion of large-scale airborne time-domain electro-
magnetic data with multiple OcTree meshes // Inverse Problems. ‒ 2014. ‒ Vol. 30, N 5. 

6. Liu Y., Yin C. 3D inversion for multipulse airborne transient electromagnetic data // Geo-
physics. ‒ 2016. ‒ Vol. 81, N 6. ‒ P. E401–E408. 

7. 3D parametric hybrid inversion of time-domain airborne electromagnetic data / 
M.S. McMillan, C. Schwarzbach, E. Haber, D.W. Oldenburg // Geophysics. ‒ 2015. ‒ Vol. 80, N 6. ‒ 
P. K25–K36. 

8. Multiple body parametric inversion of frequency- and time-domain airborne electromagnet-
ics / M.S. McMillan, C. Schwarzbach, E. Haber, D.W. Oldenburg // SEG Technical Program Expand-
ed Abstracts. ‒ 2016. ‒ Vol. 35. ‒ P. 846–851. 

9. Application of the marine circular electric dipole method in high latitude Arctic regions us-
ing drifting ice floes / V. Mogilatov, M. Goldman, M. Persova, Y. Soloveichik, Y. Koshkina, O. Tru-
bacheva, A. Zlobinskiy // Journal of Applied Geophysics. ‒ 2016. ‒ Vol. 135. ‒ P. 17–31. 

10. Oldenburg D.W., Haber E., Shekhtman R. Three dimensional inversion of multisource time 
domain electromagnetic data // Geophysics. ‒ 2013. ‒ Vol. 78, N 1. ‒ P. E47–E57. 

11. Geometrical nonlinear 3D inversion of airborne time domain EM data / M.G. Persova, 
Y.G. Soloveichik, Y.I. Koshkina, D.V. Vagin, O.S. Trubacheva // Near Surface Geoscience 2016: 1st 
Conference on Geophysics for Mineral Exploration and Mining. – Barcelona, Spain, 2016. 

12. Methods and algorithms for reconstructing three-dimensional distributions of electric con-
ductivity and polarization in the medium by finite-element 3D modeling using the data of electro-
magnetic sounding / M.G. Persova, Y.G. Soloveichik, G.M. Trigubovich, M.G. Tokareva // Izvestiya. 
Physics of the Solid Earth. ‒ 2013. ‒ Vol. 49, N 3. ‒ P. 329–343. 

13. Transient electromagnetic modelling of an isolated wire loop over a conductive medium / 
M.G. Persova, Y.G. Soloveichik, G.M. Trigubovich, D.V. Vagin, P.A. Domnikov // Geophysical 
Prospecting. ‒ 2014. ‒ Vol. 62, N 5. ‒ P. 1193–1201. 

14. Multidimensional processing of the airborne EM data in the complex media / M.G. Persova, 
Y.G. Soloveichik, D.V. Vagin, P.A. Domnikov, D.S. Kiselev, Y.I. Koshkina, E.I. Simon // Engineer-
ing and Mining Geophysics 2018. ‒ Kazakhstan, Almaty, 2018. 

15. Schenk O., G̈artner K. Solving unsymmetric sparse systems of linear equations with 
PARDISO // Future Generation Computer Systems. ‒ 2004. ‒ Vol. 20, N 3. ‒ P. 475–487. 

16. Singh A.D.R., Gupta P.K., Israil M. Development of block Inversion algorithm and its 
comparison with cell inversion schemes // 22nd EM Induction Workshop. ‒ Weimar, Germany, 2014. 

17. Finite-element solution to multidimensional multisource electromagnetic problems in the 
frequency domain using non-conforming meshes / Y.G. Soloveichik, M.G. Persova, P.A. Domnikov, 
Y.I. Koshkina, D.V. Vagin // Geophysical Journal International. ‒ 2018. ‒ Vol. 212, N 3. ‒ P. 2159–
2193. 

18. Yang D., Oldenburg D.W. Three-dimensional inversion of airborne time-domain electro-
magnetic data with applications to a porphyry deposit // Geophysics. ‒ 2012. ‒ Vol. 77, N 2. ‒ 
P. B23–B34. 

19. Yang D., Oldenburg D.W., Haber E. 3-D inversion of airborne electromagnetic data paral-
lelized and accelerated by local mesh and adaptive soundings // Geophysical Journal International. ‒ 
2014. ‒ Vol. 196, N 3. ‒ P. 1492–1507. 

20. Применение неконформных сеток с шестигранными ячейками для 3D-моделирования 
технологий аэроэлектроразведки / М.Г. Персова, Ю.Г. Соловейчик, Д.В. Вагин, Д.С. Киселев, 



N. KONDRATYEV, D. KISELEV et al. 78

Н.В. Кондратьев, Ю.И. Кошкина, О.С. Трубачева // Доклады Академии наук высшей школы 
Российской Федерации. ‒ 2018. – № 1 (38). ‒ C. 64–79. 

21. Персова М.Г., Трубачева О.С. О подходе к решению обратной задачи вызванной по-
ляризации при восстановлении границ аномальных по поляризуемости объектов // Доклады 
Академии наук высшей школы Российской Федерации. ‒ 2015. – № 3 (28). ‒ C. 88–98. 

22. Соловейчик Ю.Г., Рояк М.Э., Персова М.Г. Метод конечных элементов для решения 
скалярных и векторных задач. – Новосибирск: Изд-во НГТУ, 2007. ‒ 896 с. 

23. Соловейчик Ю.Г., Токарева М.Г., Персова М.Г. Решение трехмерных стационарных 
задач электроразведки на нерегулярных параллелепипеидальных сетках // Вестник Иркутского 
государственного технического университета. ‒ 2004. – № 1 (17). ‒ C. 22–23. 

 
For citation: 
Kondratyev N.V., Kiselev D.S., Vagin D.V., Persova M.G., Soloveichik Yu.G. A study of equiv-

alence of influences of varying thickness and conductivity in 3D-processing of airborne electromag-
netic data in complex media. Nauchnyi vestnik Novosibirskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 
universiteta – Science bulletin of the Novosibirsk state technical university, 2018, no. 4 (73),  
pp. 59–78. doi: 10.17212/1814-1196-2018-4-59-78. 

 

Для цитирования: 
Исследование эквивалентности влияний переменной толщины и проводимости при 

трехмерной обработке данных аэроэлектроразведки в сложных средах / Н.В. Кондратьев, 
Д.С. Киселев, Д.В. Вагин, М.Г. Персова, Ю.Г. Соловейчик // Научный вестник НГТУ. – 2018. – 
№ 4 (73). – С. 59–78. – Яз. англ. – doi: 10.17212/1814-1196-2018-4-59-78. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

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

Vol. 73, No 4, 2018, pp. 59–78 



ISSN 1814-1196 http://journals.nstu.ru/vestnik 
Научный вестник НГТУ Science Bulletin of the NSTU 
том 73, № 4, 2018, с. 79–90 Vol. 73, No. 4, 2018, pp. 79–90 

 
 

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

УДК 519.633.6, 519.642.2 DOI: 10.17212/1814-1196-2018-4-79-90 

Комбинированный векторный метод конечных  
и граничных элементов для задачи  
распространения электромагнитного поля  
с учетом вихревых токов* 

С.А. СИВАКa, И.М. СТУПАКОВb, Н.С. КОНДРАТЬЕВАc 

630073, РФ, г. Новосибирск, пр. Карла Маркса, 20, Новосибирский государствен-
ный технический университет 
а siwakserg@yandex.ru     b istupakov@gmail.com     c kondratyeva.ns@gmail.com 

Целью данной работы является исследование применимости комбинирования векторно-
го метода конечных элементов (МКЭ) и векторного метода граничных элементов (МГЭ) для 
моделирования электромагнитного поля при учете наличия токов смещения. Для этого произ-
водится сравнение полученной совместной вариационной постановки с аналитическим реше-
нием на модельной задаче. Демонстрируется сходимость численного решения к точным значе-
ниям аналитического решения в заданных точках. Описан метод получения совместной вариа-
ционной постановки относительно напряженности электрического поля. Данный способ пред-
полагает разбиение расчетной области на участки, которые моделируются при помощи либо 
МКЭ, либо МГЭ. Кроме того, при формулировании уравнений комбинированного метода про-
изведен учет непрерывности касательных составляющих вектора напряженности электриче-
ского поля в сильной форме и непрерывности касательных составляющих вектора напряжен-
ности магнитного поля в слабой форме. Комбинирование указанных подходов следует произ-
водить, чтобы избежать дискретизации объема в области окружающей среды. В случае учета 
токов смещения используется моделирование векторными конечными элементами и решается, 
соответственно, вихревое уравнение с оператором rot rot. В данной работе приводится пример 
такого комбинирования с использованием оператора Стеклова–Пуанкаре и получено уравне-
ние в слабой форме для комбинированного метода. Пользуясь подходом, описанным в данной 
статье, возможно в дальнейшем осуществлять численное моделирование беспроводной пере-
дачи электромагнитной энергии от источников с нелинейными параметрами материалов. 

Ключевые слова: метод конечных элементов, метод граничных элементов, вихревые 
токи, скалярный потенциал, вихревое уравнение, вариационная постановка, формула Стрэтто-
на–Чу, оператор Стеклова–Пуанкаре 
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ВВЕДЕНИЕ 

В данной статье рассматривается вопрос моделирования электромагнит-
ного поля с учетом вихревых токов комбинированием метода конечных эле-
ментов (МКЭ) с методом граничных элементов (МГЭ). Приводится сравне-
ние комбинированного метода с методом конечных элементов на модельной 
задаче, для которой известно аналитическое решение. 

Векторный МГЭ применим для областей, в которых параметры среды 
являются кусочно-постоянными функциями, однако преимуществом МГЭ 
является возможность моделирования потенциально неограниченных обла-
стей и меньшее число неизвестных по сравнению с МКЭ. Векторный МКЭ 
позволяет моделировать подобласти, в которых значения параметров являют-
ся функциями точек этих подобластей. Возможность комбинирования этих 
двух подходов позволяет использовать преимущества обоих этих методов. 

Ранее комбинирование конечных и граничных элементов проводилось 
способами, описанными в [4] и [6]. Схожий подход используется и в данной 
работе, однако имеет место существенное отличие: для данного метода не 
требуется изменение потенциала на границе между подобластями, в отличие 
от метода, изложенного в [4]. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Пусть Ω – это односвязная область в евклидовом пространстве 3 , воз-
можно, неограниченная. Из системы уравнений Максвелла в работах [1], [3]  
и [8] было выведено уравнение для периодического по времени поля: 

 
            2 3при
1

rot rot    ,E x I x x E x I F x x
x

       


        
   (1) 

где E


 – это комплекснозначный вектор напряженности; F


 – комплексно-
значный вектор тока возбуждения; ω – циклическая частота; σ – проводи-
мость; µ – магнитная проницаемость; ε – диэлектрическая проницаемость;  

I – мнимая единица. В уравнении (1) все параметры являются функциями x


, 
кроме ω. Последний параметр является константой. 

Параметры среды могут не являться непрерывными функциями. Пусть 

область разбита на подобласти   1
N

i i , где N – это число подобластей. Пусть, 

кроме того, пара подобластей с номерами i и j имеет общую кусочно-гладкую 
границу ,ij  при переходе через которую функции параметров среды, а 

именно µ, σ и ε, испытывают скачок. 
Для того чтобы определить условия на границе ,ij  введем понятия 

операторов  следа  Дирихле D
  и  следа  Неймана N

 : 

     
,
limD

r r x
E x n E r n

  
     
     

, (2) 

    
,
lim rotN

r r x
E x E r n

  
    
    

. (3) 
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Определим, кроме того, след кручения R  [7]: 

    
,
lim

r r x
R E x E r n

  
   

    
. (4) 

Если аргументы функций параметров среды лежат в подобласти с ин-
дексом i, то соответствующие значения параметров указываются с индексом 
(например,  ,  и ).i i i    В этих обозначениях условия на ij  определяются 

следующим образом [1–3]: 

     ,ji

ij ij
D Dx x

E x E x


 
  
   

 (5) 

 
       1 1

.ji

ij ij
N Nx xi j

E x E x
x x



 
   

 

   
   (6) 

Знак минус в правой части (6) означает противоположность направления 
внешних нормалей на общей границе ij  соответствующих смежных подоб-

ластей. 
Заметим, что при решении задачи МКЭ решение уравнения (1) предпо-

лагается искать в пространстве  rot,H  . Согласно [15] это пространство 
определяется следующим образом: 

   3 3rot, : rotH F F d F d
 

          
  

 
  

  . (7) 

Обозначим образы следа кручения и следа Дирихле соответственно 

 1/2 div ,
i iH 

   и  1/2 rot ,
i iH 

   , как это сделано в работе [1], причем 

отображения 

    1/2: rot, div ,i
ii iR H H 

   , (8) 

    1/2: rot, rot ,i
ii iD H H 

      (9) 

являются сюръекциями. Нормы в пространствах  1/2 div ,
i iH 

   и 

 1/2 rot ,
i iH 

    определены, например, в работе [1]. 

2. ОПЕРАТОР СТЕКЛОВА–ПУАНКАРЕ: ЗАДАЧИ 
ВИХРЕВЫХ ТОКОВ 

Пусть для некоторой односвязной подобласти i  все параметры среды являются 

константами. Определим волновое число ik  по формуле 

 2
i i i i ik I       , (10) 



С.А. СИВАК, И.М. СТУПАКОВ и др. 82

где I – это мнимая единица. Пусть в подобласти i  уравнение (1) является 

однородным. Обозначим границу указанной области ,i  тогда согласно [1], 
[7] и [8] решение уравнения (1) может быть представлено в виде интеграль-
ного разложения по формуле Стрэттона–Чу (11): 

          rot , , ii
i i

i i

k k N
y y

E x G x y R E y dS G x y E y dS

 
     

         
,  

    ,
i

i

x k
y

G x y E y ndS


 
    

 ix


. (11) 

где y


 – это связанная переменная интегрирования, а дифференциальный опе-

ратор rot вычисляется по переменной x


. Вектор n


 – это внешняя относитель-
но i  нормаль к i  в точке y


. Функция 

ikG  выражается в виде (12): 

  ,
4

i

i

k r

k
e

G r
r

 

 
 

 
 

  , (12) 

где норма понимается в смысле евклидового пространства в 3 . 
Для получения значения напряженности электрического поля на границе 

области и в точках, близких к этой границе, необходимо вычислять несоб-
ственные интегралы из (11) с учетом особенности в подынтегральном выра-
жении. Методы, позволяющие это осуществить, описаны в работах [5], [11], 
[12] и [13]. 

Для пары функций  f y
 

,  g y
 

 определим скалярное произведение на i  

по формуле 

 ,f g f gd



  

   
. (13) 

Применением следа Неймана (3) к выражению (11) и использованием не-
тривиальных преобразований, описанных в [1], можно связать след Дирихле 
(5) и след Неймана в слабой форме: 

 , ,i i
i

i i
k D NS E E 

 
      

   
,  1/2 rot ,

i iH 
  


. (14) 

В последнем выражении 
ikS  является оператором Стеклова–Пуанкаре. 

3. КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД 

Комбинированный метод заключается в том, что вся расчетная область 
делится на подобласти, в каждой из которых задача решается либо МКЭ, ли-
бо МГЭ. Обозначим j  область, в которой задача решается МКЭ, а через 

i  – МГЭ. Пусть эти области являются смежными по кусочно-гладкой по-

верхности ij . 
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Запишем уравнение (1) для МКЭ подобласти в слабой форме для подоб-
ласти j , следуя [4] и [6]: 

 
1 1

rot rot ,  j

jj j

NE i E d i F d E


 
             

  
       

, (15) 

где  rot, jH 


. 

На общем участке границы ij  внешние нормали смежных подобластей 

направлены в разные стороны, поэтому связь (6) в слабой форме имеет вид 

    1 1
,  ,  j ji

ij ij
N N DE x E x

 

 
      

 

     
. (16) 

Теперь, выражая левую часть (16) через (14) и правую часть через (15), 
получим 

  1/2

\

1
rot rot ,  

0,    0,    rot , .

ji
i

ij j

j j j
i

ij j ij

k D D

iD D D

E i E d S E i F d

H



 

   
 

  

                

        

 
       

  
 (17) 

Для оставшихся участков границ уравнения сохраняют свой вид: 

 

 1/2,  ,  ,    rot ,  ,    0,

1 1
rot rot ,  ,

i i
i i iji i

j

jj j

k iD N

N

S E E H

E i E d i F d E

  
   



 

          

              
  

     

         (18) 

 0j

ij
D



  


. (19) 

Уравнения (17)–(19) позволяют комбинировать уравнения МКЭ и МГЭ 
подобластей, при этом уравнение (17) позволяет учесть условие (6) в слабой 
форме. 

Далее представим E


 и i
D E


 в виде разложения по базисам соот-

ветствующих дискретных подпространств пространств (rot,  )jH   и 

 1/2 rot ,  :
i iH 

    

 i i
i

E   
 

,   (rot,  )ji H  


,   D i i
i

E   
 

,   1/2(rot ,  )ii H   


. (20) 
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Из сюръективности (9) следует, что на части общей границы ij  можно 

выбрать j
k mD


   

 
, и соответствующие коэффициенты разложения при-

равниваются, k m  , тем самым удовлетворяется условие (5) в сильной 
форме. 

4. СРАВНЕНИЕ С АНАЛИТИЧЕСКИМ РЕШЕНИЕМ  
НА МОДЕЛЬНОЙ ЗАДАЧЕ 

При программной реализации данного комбинированного подхода ис-
пользовался неполный векторный базис, описанный, например, в работе [6]. 
Построение этого векторного базиса осуществляется на тетраэдрах и тре-
угольниках соответственно для МКЭ и МГЭ частей. Несмотря на отличие в 
размерностях объектов (треугольник для МГЭ и тетраэдр для МКЭ), для ко-
торых строится базис, соответствующие функции тем не менее могут быть 
записаны единообразным способом: 

              grad gradi p j p j p i pp x L x L L x L  
   

. (21) 

В формуле (18) номер p базисной функции ψ равен номеру соответству-
ющего ребра, с которым функция может быть ассоциирована. Номера i и j – 
это номера вершин соответствующего ребра, функции iL  – это так называе-
мые L-координаты, которые задаются на элементе, имеющем ребро p.  
Эти функции линейны и имеют свойство равняться единице в вершине с но-
мером i и нулю во всех остальных вершинах элемента. Выбор элемента для 
построения базиса зависит от того, в какой элемент попала точка x. В случае, 
если этот элемент тетраэдр, функции L зависят от трех параметров, а в случае 
треугольника – от двух. Можно показать, пользуясь определением (2), что 
вид этих функций для треугольника не меняется. 

Расчетная область для тестирования представляет собой цилиндриче-
ский сектор и разделяется на две подобласти: область источника тока и об-
ласть окружающей среды. В области источника задается вектор стороннего 
тока, z-компонента которого равна единице. Подразбиение области на подоб-
ласти расчета производится при помощи параметров r = 0.01 м и R = 0.5 м; 

неравенство 2 2 2x y r   определяет область источника тока, неравенство 
2 2 2 2r x y R    – область среды, x и y – это координаты точек на плоско-

сти OXY. Высота цилиндрического сектора H постоянна и равна 0.001. Коорди-
ната z в этих подобластях меняется в пределе от –H/2 до H/2. Величина угла ци-
линдрического сектора равна π/6. Схематический пример деления на подобласти 
показан на рис. 1: часть, соответствующая сетке проводника, выделена черным 
контуром, остальная часть сетки соответствует области воздуха. 

На границе области по оси OZ заданы первые однородные краевые усло-

вия вида   0R E x 
 

 так же, как и на удалении, т. е. на границе 2 2 2.x y R   

По бокам цилиндрической области заданы вторые однородные краевые усло-

вия вида 0N E 


, обеспечивающие радиальную симметричность решения. 



Комбинированный векторный метод конечных и граничных элементов… 85

 
Рис. 1. Пример разбиения на подобласти 

Fig. 1. Example of partition into subdomains 

Известно аналитическое решение для данной задачи в области окружа-
ющей среды: 

    2 2 2 2
0 1 0 2( , )zE x y J Ik x y C Y Ik x y C      , (22) 

где функции 0 0 и J Y  – это функции Бесселя первого и второго рода соответ-

ственно. В данном тестовом примере коэффициенты 1C  и 2C  равны соответ-
ственно 2.58148e-11 и –9.81551e-11, а k – это волновое число, которое в 
нашем случае равно 20.95851. 

Значения коэффициентов получены следующим образом: в подобласти 
источника решение представимо в виде 

  2 2
0 0 2

1
( , )zE x y J Ik x y C

k
    , (23) 

причем функция Бесселя 0Y  не участвует в формировании решения, посколь-
ку бесконечно растет в точке x = 0, y = 0. Используя равенство нулю первых 
краевых условий на удалении и соотношения (5) и (6), имеем систему линей-
ных уравнений относительно 0C , 1C  и 2C : 

 0 0 1 0 2 02

1
( ) ( ) ( )C J krI C J krI C Y krI

k
      , (24) 

 0 0 1 0 2 0' ( ) ' ( ) ' ( )C J krI C J krI C Y krI     , (25) 

 1 0 2 00 ( ) ( )C J krI C Y krI    , (26) 

которая и определяет значения 1C  и 2C . Коэффициент 0C  в выражении (23) 
равен 3.02251e-09. 

Указанный цилиндрический сектор приближается сеткой из тетраэд-
ральных элементов для тех подобластей, для которых расчет производится 
МКЭ, и сеткой из треугольников, для которых производится расчет МГЭ. Па-
раметры разбиения сетки следующие: N  – число разбиений угла сектора, 

rN  – число подразбиений области с источником тока вдоль радиальных 
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направлений, RN  – число подразбиений области среды вдоль радиальных 
направлений. 

На рис. 2 изображен пример такой сетки на границе цилиндрического 
сектора. Расчет МГЭ производится при использовании только сетки, задан-
ной на поверхности.  

 

 
Рис. 2. Пример сетки цилиндрического сектора 

Fig. 2. An example of a cylindrical sector grid 

На рис. 3 изображены графики амплитуды z-компоненты вектора напря-
женности E (с размерностью [В/м]), полученной различными методами рас-
чета, в зависимости от расстояния от точек, расположенных на центральной 
прямой цилиндрического сектора, до начала координат. График «МКЭ и 
МГЭ» иллюстрирует работу комбинированного метода (в этом случае об-
ласть окружающей среды представлена поверхностной сеткой), график 
«МКЭ» иллюстрирует работу только метода конечных элементов (в этом 
случае объемная сетка используется для всех подобластей). Кроме того, на 
том же рисунке представлен график аналитического решения. На рис. 4 изоб-
ражен аналогичный график, параметры разбиения сетки расчетной области 
которого увеличены в два раза. 

 
Рис. 3. График решений задачи, полученных различными методами расчета,  

с параметрами сетки области: Nα = 12,  Nvol = 12,  Nair = 12 

Fig. 3. Graph of problem solutions obtained by various methods of calculation  
with the parameters of the area grid: Nα = 12,  Nvol = 12,  Nair = 12 

E, В/м

Расстояние до центральной оси цилиндра, м
МКЭ МКЭ и МГЭ Аналитическое решение
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Рис. 4. График решений задачи, полученных различными методами расчета,  

с параметрами сетки области: Nα = 24,  Nvol = 24,  Nair = 24 

Fig. 4. Graph of problem solutions obtained by various methods of calculation  
with the parameters of the area grid: Nα = 24,  Nvol = 24,  Nair = 24 

Вычислим для графиков среднее отклонение d  по формуле 

1

1 N
z z
i i

i
d E e

N 
   , 

где z
iE  – значение z-компоненты вектора аналитического решения уравнения 

(1), полученного в i-й точке на прямой; z
ie  – z-компонента вектора решения, 

полученного одним из двух численных методов, в той же точке;  
N – количество точек на прямой. 

Средние отклонения от аналитического решения для подразбиений, при-
веденных на рис. 3 и 4, представлены в таблице.  

Отклонения от аналитического решения (В/м) 

Deviations from the analytical solution (V/m) 

Тип подразбиения МКЭ Комбинирование метода 

Nα = 12,  Nvol = 12,  Nair = 12 3.85E-12 4.16E-12 

Nα = 24,  Nvol = 24,  Nair = 24 1.86E-12 1.56E-12 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный комбинированный подход показал сходимость на мо-
дельной задаче. Для тестирования данной постановки использовался плотный 
формат хранения матрицы оператора Стеклова–Пуанкаре. Чтобы уменьшить 
потребление памяти, вызванное наличием плотных матриц, следует восполь-
зоваться технологиями, позволяющими обеспечить более экономный расход 

E, В/м

Расстояние до центральной оси цилиндра, м

МКЭ МКЭ и МГЭ Аналитическое решение
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этого ресурса. В частности, такими технологиями являются использование 
блочного вейвлетного преобразования [9] и применение быстрых мультипо-
лей [10, 14]. 
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Abstract 

This work is devoted to the application of the Finite Element Method (FEM) coupled 
with the Boundary Element Method (BEM) for the purpose of electromagnetic field simulation 
using an eddy current model. Therefore the combined derived variational problem is numerical-
ly compared with the analytical solution in this paper. The paper also shows the convergence of 
the numerical solution to the corresponding analytical values for the specific points of the com-
putational domain. The method of deriving a coupled problem is described relative to the elec-
tric field strength. The essence of this method is partitioning of the computational domain into 
parts and each part must be simulated by either FEM or BEM techniques. In addition, the con-
tinuity of tangential vector field components of electric field strength in a strong form and 
magnetic field strength in a weak form is also taken into account by formulating the equations 
of the coupled approach. The coupled approach may be beneficial when one does not construct 
a volume mesh for the environment domain. In the case of eddy currents being involved in the 
computation, the vector FEM elements must be used and an eddy current equation with the rot-
rot operator must be solved. This paper presents an example of such coupling y using the 
Steklof-Poincare operator for which a weak form of the corresponding equation is derived to 
obtain the coupled method. Using the presented approach one may simulate, for instance, a 
wireless transmission of electro-magnetic energy with sources having non-linear properties. 

Keywords: the Finite Element Method, the Boundary Element Method, the Eddy Cur-
rent Model, scalar potentials, vector potentials, the Eddy Current Equation, variational formula-
tion, the Stratton-Chu decomposition, the Steklof-Poincare operator 
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Использование сетей Петри при проектировании 
архитектуры программного продукта для анализа 
данных с помощью нейронных сетей* 

В.А. ХАРАХИНОВa, С.С. СОСИНСКАЯb 

664074, РФ, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83, Иркутский национальный исследова-
тельский технический университет 
a tes4obse@mail.ru     b sosinskaya@mail.ru 

В статье рассматривается этап проектирования, разрабатываемого авторами, программ-
ного комплекса, реализующего процессы кластеризации и классификации данных на основе 
искусственных нейронных сетей с предварительным сокращением размерности (редуцирова-
нием) пространства признаков. Этот этап является одним из важнейших при разработке про-
граммного продукта. Практически все современные программные комплексы характеризуются 
большим разнообразием взаимодействующих программных модулей, что, в свою очередь, 
увеличивает сложность на этапе проектирования современных программ. На этом этапе разра-
ботчики программных продуктов используют различные методы. В статье рассмотрен извест-
ный способ моделирования систем математическим аппаратом сетей Петри, который получил 
широкое применение в самых разных предметных областях. Построена сеть Петри для проек-
тируемого программного комплекса, содержащая 48 вершин. 

Проведен анализ построенной сети Петри. Он дает представление о поведении проекти-
руемого программного комплекса. Также качественный анализ сети способствует внесению 
изменений в архитектуру программного комплекса на этапе проектирования. 

Анализ сети производился в программной среде CPNTools версии 4.0.1. Данная среда 
обладает автоматизированными средствами анализа и генерирует отчеты о тупиковых состоя-
ниях системы, мертвых переходах. Анализ, проводимый в этой среде, по своей сути решает 
одну их основных задач теории сетей Петри – задачу достижимости. 

Результатом анализа являются оценка достижимых маркировок и выявление мертвых и 
тупиковых состояний, приводящих к прекращению работы системы, зацикливанию и выявле-
нию сценариев, не участвующих в работе системы. Одним из ключевых результатов анализа 
стало дерево достижимости. Как показал анализ, в спроектированной сети отсутствуют мерт-
вые переходы, что сигнализирует о корректно спроектированной архитектуре программного 
продукта. 

Ключевые слова: моделирование, сеть Петри, анализ данных, классификация, кластер-
ный анализ, нейронная сеть, редукция данных, факторный анализ, разработка ПО 
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ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании алгоритмов и создании программных систем необ-
ходим их анализ с целью проверки непротиворечивости и достижения опти-
мальности функционирования. Часто для этой цели используется аппарат се-
тей Петри, которые получили широкое применение в самых разных предмет-
ных областях: моделированию аппаратом сетей Петри может быть подверг-
нута почти любая система, алгоритм или процесс. Это стало возможным бла-
годаря интенсивному развитию сетей Петри различных модификаций.  

Анализ проектируемого программного продукта состоит в оценке до-
стижимых маркировок и выявлении мертвых и тупиковых состояний, приво-
дящих к прекращению работы системы, зацикливанию и выявлению сцена-
риев, не участвующих в работе системы, что способствует внесению измене-
ний в процесс проектирования. 

В статье показан процесс построения сети Петри проектируемого про-
граммного продукта для кластеризации и классификации данных с предвари-
тельным сокращением размерности (редуцированием) пространства призна-
ков и ее анализ.  

1. СЕТЬ ПЕТРИ 

В самом общем случае сетью Петри называется совокупность множеств 

 ,  ,  ,  C P T I O , 

где P – конечное множество, элементы которого называются позициями; T – 
конечное множество, элементы которого называются переходами; I – множе-
ство входных функций, :I T P ; O – множество выходных функций, 
 : .O T P   

Для моделирования сети необходимо иметь маркировку сети .  Марки-

ровка   определяется как n-вектор 1 2( ,  , ,  )n      , где n P  и каждое 

,  1, ,i N i n    . Вектор   определяет для каждой позиции ip  сети Петри 
количество меток в этой позиции [1]. 

Маркированная сеть Петри может быть записана в виде: ( ,  )M C   или 

( ,  ,  ,  ,  )M P T I O  . 
Сеть Петри моделируется посредством запуска переходов. Переход за-

пускается удалением меток из его входных позиций и образованием новых 
меток, помещаемых в его выходные позиции. Следовательно, при моделиро-
вании сети маркировка сети будет изменяться. 

Переход может запускаться только в том случае, если он разрешен. Пе-
реход jt T  в маркированной сети Петри ( ,  ,  ,  )C P T I O  с маркировкой   

разрешен, если для всех :ip P   

) ))( # ( ,  (i i jp p I t  . 
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Переход запускается удалением всех разрешающих меток из его вход-
ных позиций и последующим помещением в каждую из его выходных пози-
ций по одной метке для каждой дуги [1]. 

Простое представление системы сетью Петри основано на двух осново-
полагающих понятиях: событиях и условиях. События – это действия, имею-
щие место в системе. Условие есть предикат либо логическое описание со-
стояния системы. В сети Петри условия моделируются позициями, события – 
переходами. Возникновение события равносильно запуску соответствующего 
перехода [2]. 

Для моделирования процесса или системы аппаратом сетей Петри необ-
ходимо определить ее вершины – позиции и переходы.  

2. ОПИСАНИЕ ПРОЕКТИРУЕМОГО ПРОГРАММНОГО 
ПРОДУКТА 

Сеть Петри будет отображать архитектуру разработанного авторами 
программного комплекса [3], который реализует анализ данных путем ис-
пользования различных нейронных сетей. 

Для анализа данных в программном комплексе используются такие 
нейронные сети, как многослойный персептрон, слой и карта Кохонена, сеть 
векторного квантования, сеть распознавания [4]. 

Однако, как уже говорилось ранее, поддерживается процесс редукции 
данных, который реализован посредством использования факторного анали-
за [5, 6] и применения автокодировщика (нейронной сети, способной обучаться 
без учителя, при помощи метода обратного распространения ошибки) [7]. 

Резюмируя вышеперечисленное, можно выделить следующие задачи, 
которые программный комплекс должен обеспечивать: 

1) выбор и загрузка файла с данными для анализа; 
2) проведение редукции данных (опционально); 
3) выбор типа нейронной сети и параметров обучения для нее; 
4) обучение выбранной сети на загруженных данных; 
5) создание тестирующей выборки из загруженных данных; 
6) проведение анализа данных при помощи обученной сети с тестирую-

щей выборкой; 
7) отображение результатов анализа; 
8) формирование отчетных документов в форматах MAT и XLS. 
Исходя из вышеперечисленных условий были определены вершины сети 

Петри и связи между ними. 
Графически позицию принято обозначать овалом, переход – прямо-

угольником. На рис. 1 представлена сеть Петри для проектируемого про-
граммного комплекса. Она содержит 48 вершин. В начальном состоянии сети 
лишь одна позиция сети «Выбор в главном меню программы» содержит  
метку.  

Процесс моделирования системы аппаратом сетей Петри также включа-
ет один важный этап – анализ спроектированной сети. Важность данного эта-
па заключается в выявлении тупиковых состояний, мертвых переходов или 
зацикливании в ходе моделирования сети [8]. 
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Рис. 1. Сеть Петри для проектируемого программного комплекса (часть 1) 

Fig. 1. The Petri net for the designed software complex (part 1) 
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Рис. 2. Сеть Петри для проектируемого программного комплекса (часть 2) 

Fig. 2. The Petri net for the designed software complex (part 2) 

3. АНАЛИЗ СПРОЕКТИРОВАННОЙ СЕТИ ПЕТРИ 

Анализ сети Петри дает представление о поведении проектируемого 
программного комплекса. 

Анализ сети производился в программной среде CPNTools версии 4.0.1 [9]. 
Данная среда обладает автоматизированными средствами анализа и генери-
рует отчеты о тупиковых состояниях системы и мертвых переходах. Анализ, 
проводимый в этой среде, по своей сути решает одну их основных задач тео-
рии сетей Петри – задачу достижимости. 

Формально задача достижимости состоит в следующем: для сети Петри 
с начальной маркировкой 0  и заданной маркировкой   установить спра-

ведливость включения 0( , )R C  . Иными словами, требуется выяснить, 
существует ли допустимая последовательность срабатываний переходов, пе-
реводящая сеть Петри из начальной маркировки в заданную [10]. 

В отличие от многих других программных продуктов, реализующих ло-
гику математического аппарата сетей Петри и обеспечивающих пользова-
тельский интерфейс для работы с ними, в приведенной версии среды  
CPNTools поддерживается автоматизированное построение деревьев дости-
жимости [11]. 
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В среде CPNTools была построена сеть, идентичная приведенной на 
рис. 1, и проведен ее анализ. Рисунок 2 отображает полученное в результате 
анализа дерево достижимости. 

Узлы дерева в среде CPNTools отображаются в виде рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Отображение узла дерева в среде CPN Tools 

Fig. 3. A tree node in the CPN Tools software environment 

На рисунке N – числовой номер узла дерева, IN – число входных дуг 
(ветвей), OUT – число выходных дуг. 

Построение дерева достижимости начинается с первого (корневого) узла 
дерева (на рис. 4 узел дерева имеет числовой номер «1»). Можно заметить, 
что число узлов дерева заметно меньше вершин графа (рис. 1 и 2). Причиной 
этому послужили активации таких переходов, как «настроить параметры ав-
токодировщика», «настроить параметры обучения сети», «настроить пара-
метры факторного анализа». В результате активации приведенных переходов 
происходил перенос меток из входной позиции в несколько выходных пози-
ций. Однако на дереве достижимости подобное увеличение меток в позициях 
отображается одним узлом. 

 

 
Рис. 4. Дерево достижимости сети проектируемого программного комплекса 

Fig. 4. The reachability graph for the designed software complex 
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Как показал анализ, в спроектированной сети отсутствуют мертвые пе-
реходы, что сигнализирует о корректно спроектированной архитектуре про-
граммного продукта [12].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе описана возможность использования математического 
аппарата сетей Петри на стадии проектирования программного продукта, что 
позволяет выявить неточности в проектировании архитектуры программных 
продуктов. Описанный в статье программный комплекс был реализован в 
среде MATLAB согласно спроектированной архитектуре [3]. После выполне-
ния программной реализации был проведен ряд исследований по анализу 
данных [13–15] с использованием данного программного продукта. 
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Abstract 
This paper considers the design stage of the software development process to carry out 

cluster analysis and classification based on artificial neural networks with a preliminary reduc-
tion of attribute space dimension also based on artificial neural networks and additionally on 
factor analysis. The design stage is one of the most important software development stages. 
Most modern software systems contain a great variety of cooperating program modules which 
in its turn increases the complexity of the design process. At this stage software developers use 
various methods. This article describes a well-known method of system modeling based on the 
Petri net which has been widely used in various subject areas. A Petri net with 48 vertexes was 
created for the developed software complex. 

The realized Petri net is analyzed. The analysis provides insights into the behavior of the 
developed program. 

The Petri net analysis was performed in the CPN Tools software environment (ver-
sion 4.0.1). This environment has automated analysis tools and generates reports on deadlock 
states and deadlock state transitions. The analysis conducted in this environment, inherently 
solves one of the main problems of the Petri nets theory, namely the reachability problem. 

High-quality analysis contributes to the adjustments in the software architecture at the 
design stage. 

The analysis results are the estimation of reachable markings, identification of deadlock 
states that lead to a system’s shutdown, looping and detection of scripts that are not participating 
in the system. One of the key results is the reachability graph. The analysis has shown that there 
are no deadlock transitions, which means that the software architecture as been designed correctly. 

Keywords: modeling, Petri nets, data analysis, classification, cluster analysis, neural 
network, data reduction, factor analysis, software development 
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В современной энергетике широко используются установки распределенной генерации 
(РГ), находящиеся в непосредственной близости к потребителю. Эти установки могут работать 
в изолированном (островном) режиме на выделенную нагрузку и параллельно с электроэнерге-
тической системой (ЭЭС). Для надежного функционирования установок РГ требуется решить 
ряд технологических задач, в число которых входит задача оптимального управления установ-
ками РГ при переходе в островной режим и подключении резервных дизель-генера-торных 
установок (ДГУ). Эта задача может быть решена с использованием современных интеллекту-
альных технологий управления. В статье приводится описание модели системы электроснаб-
жения (СЭС) с мощной асинхронной нагрузкой, а также турбогенераторной установкой (ТГУ) 
и ДГУ. Представлены результаты моделирования процессов перехода в островной режим с 
подключением резервных ДГУ при исчезновении связи с питающей ЭЭС. Моделирование 
выполнялось в среде MATLAB с использованием пакетов Simulink и SimPowerSystems. 

На основе результатов моделирования сформулированы следующие выводы: при пере-
ходе в островной режим могут возникать провалы напряжения и снижение частоты. При под-
ключении и синхронизации ДГУ напряжение и частота стабилизируются.  Применение про-
гностических алгоритмов в регуляторах турбогенератора позволяет значительно снизить инер-
ционность объекта, уменьшить перерегулирование и колебательность напряжения и частоты 
при отключении питающей ЭЭС. При подключении высоковольтных двигателей к ТГУ, рабо-
тающей в островном режиме, использование автопрогностического регулятора частоты позво-
ляет существенно улучшить демпферные свойства и снизить инерционность объекта, при этом 
пуск электродвигателей производится более плавно. 

Ключевые слова: системы электроснабжения, установки распределенной генерации, 
асинхронная нагрузка, прогностический регулятор, автоматический регулятор возбуждения, 
автоматический регулятор частоты вращения. 

                                                      
* Статья получена 27 июля 2018 г. 
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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящее время наблюдается широкое использование установок рас-
пределённой генерации (РГ), находящихся в непосредственной близости от 
потребителей [1–6]. Установки РГ позволяют разгрузить основную сеть, по-
высить надежность электроснабжения и улучшить качество электроэнер-
гии [7–11]. Особую актуальность задача внедрения современных установок 
РГ приобретает при модернизации систем электроснабжения (СЭС), удален-
ных от сетевой инфраструктуры. 

Достаточно широкое распространение в действующих СЭС получили 
турбо и дизель-генераторные установки различной мощности. Они могут рабо-
тать в островном режиме на выделенную нагрузку и параллельно с электро-
энергетической системой (ЭЭС). При эксплуатации установок РГ в островном 
режиме необходимо учитывать ограничения по максимальному значению 
нагрузки, обусловленные располагаемыми мощностями РГ, а также суще-
ственное влияние на эти установки наброса или сброса активной мощности. 

Параллельная работа РГ и ЭЭС позволяет стабилизировать напряжения и 
частоту при изменениях нагрузки. Однако параллельная работа установок РГ с 
промышленной сетью приводит и к негативным последствиям, заключающим-
ся в увеличении токов короткого замыкания, усложнении релейной защиты и 
автоматики и т. д. Для надежного функционирования установок РГ в СЭС тре-
буется решить ряд технологических задач, в число которых входит задача оп-
тимального управления установками РГ при переходе в островной режим и 
подключении резервных дизель-генераторных установок (ДГУ). Эта задача 
может быть решена с использованием современных интеллектуальных техно-
логий управления [12–21]. 

В статье приводится описание модели СЭС с мощной асинхронной 
нагрузкой и установками РГ на основе турбогенераторной установки (ТГУ) и 
ДГУ, а также представлены результаты моделирования процессов перехода 
ТГУ в островной режим при отключении связей с питающей ЭЭС и вводе в 
работу ДГУ. Моделирование осуществляюсь с учетом наличия у ТГУ согла-
сованно настроенных автоматических регуляторов возбуждения (АРВ) и ча-
стоты вращения (АРЧВ) [5, 15, 16], использующих прогностические алгорит-
мы управления [22–25]. 

1. ОПИСАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ СЭС  
С УСТАНОВКАМИ РГ 

Моделирование выполнялось применительно к системе электроснабже-
ния крупного промышленного предприятия, структурная схема которой 
представлена на рис. 1.  

В состав СЭС входят два трансформатора 110/10 кВ, обеспечивающих 
питание секций шин 10 кВ главной понизительной подстанции. Основными 
потребителями электроэнергии являются асинхронные электродвигатели 
(АЭД) напряжением 10 кВ и 0,4 кВ. Электрическая сеть предприятия харак-
теризуется большой разветвленностью, и питание групп низковольтных АЭД 
осуществляется по воздушным и кабельным линиям 10 кВ с понижением 
напряжения до 0,4 кВ с помощью трансформаторов. На предприятии имеют-
ся ТГУ и ДГУ с мощностями, указанными на рис. 1. При разработке модели 
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СЭС была учтена эквивалентная статическая активно-индуктивная нагрузка 
на напряжениях 10 кВ и 0,4 кВ ( 1 2,  S S  ). 

 

111 jQPS 

222 jQPS 

 
Рис. 1. Схема исследуемой СЭС 

Fig. 1. A diagram of the investigated PSS 

Модель исследуемой СЭС выполнялась в среде MATLAB с использова-
нием пакетов имитационного моделирования Simulink и SimPowerSystems. 
Паровая турбина ТГУ моделировалась передаточной функцией 

1

0,2 1s 
. 

Для генератора ТГУ использовалась модель синхронной машины с 
демпферной обмоткой, входящая в состав пакета SimPowerSystems. Система 
возбуждения моделировалась апериодическим звеном первого порядка с ко-
эффициентом ,fk  постоянной времени fT  и блоком ограничения напряже-

ния. Кроме того, в модели учитывался усилитель с коэффициентом ak  и по-

стоянной времени .aT  Принимались следующие числовые значения парамет-

ров: 1;   0,001;  1;   0,025.a a f fk T k T      

Для стабилизации напряжения на выводах генератора ТГУ и демпфиро-
вания колебаний ротора, а также для регулирования частоты применялись 
системы автоматического регулирования возбуждения (АРВ) и частоты вра-
щения (АРЧВ). При моделировании использовались два вида АРЧВ: класси-
ческий, представляющий собой пропорционально-интегрально-дифферен-
циальный (ПИД) регулятор, а также автопрогностический, подробное описа-
ние которого представлено в работе [25]. Структурные схемы и описание мо-
делей АРВ и АРЧВ приведено в работах [5, 15]. Настройка АРВ и АРЧВ вы-
биралась исходя из взаимного влияния регуляторов [15, 16]. 

При моделировании ДГУ учитывались следующие элементы: двигатель 
внутреннего сгорания, регуляторы, система возбуждения и синхронный гене-
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ратор. Механическая мощность дизельного двигателя может быть определена 
по формуле 

mec eP T  , 

где  – угловая частота вращения ротора, о.е.; eT  – крутящий момент двига-
теля, о.е. 

Структурная схема модели дизельного двигателя с регулятором скоро-
сти, построенной с использованием блоков Simulink, представлена на рис. 2. 

 

101,00002,0
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
ss

s

mecP

se 024,0
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Рис. 2. Схема модели дизельного двигателя с регулятором скорости: 

wref – заданное значение скорости вращения ротора, о.е.; w – текущее значение скорости  
вращения ротора, о.е. 

Fig. 2. A diagram of a diesel engine model with speed control:  

wref is a set point value of the rotor speed, о.e .; w is the current value of the rotor speed, о.e. 

Регулятор скорости действует на сигнал ее отклонения и предназначен 
для поддержания заданного режима дизельного двигателя. Блок управления 
скоростью моделировался с помощью передаточной функции опережения-
запаздывания или ПИД-регулятора [26]. Система управления с помощью ак-
туаторного привода регулировала подачу топлива в цилиндры двигателя. 
Модель привода, реализующая задержку при изменении подачи топлива, а 
также снижение или увеличение вращающего момента в зависимости от зна-
ка изменения количества подаваемого в цилиндры топлива, представлялась 
следующими передаточными функциями [26]:  

п
0,25 1 1 1

0,009 1 0,0384 1

s
W

s s s




 
. 

Двигатель моделировался звеном с запаздыванием 0,024se  (рис. 2). Ме-
ханическая мощность двигателя ограничивалась от 0 до 1,1 о.е. с помощью 
блока «Ограничитель». В качестве системы возбуждения ДГУ в модели ис-
пользовался стандартный блок MATLAB для системы возбуждения с регуля-
тором в виде возбудителя постоянного тока без функции насыщения [27]. 
Синхронные генераторы ДГУ представлены в модели стандартными блоками 
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синхронной машины с демпферной обмоткой. Для моделирования асинхрон-
ных двигателей, трансформаторов и линий электропередачи использовались 
блоки пакета SimPowerSystems. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
СЭС С УСТАНОВКАМИ РГ И МОЩНОЙ АСИНХРОННОЙ 
НАГРУЗКОЙ 

При моделировании рассматривались следующие режимы работы СЭС: 
– отключение связей с питающей ЭЭС при включенной ТГУ; 
– островной режим работы ТГУ с подключением дополнительной 

нагрузки, запуском двух высоковольтных двигателей и генератора ДГУ. 
Питание всех нагрузок СЭС осуществлялось от промышленной сети и 

работающей ТГУ. В исходном режиме загрузка генератора ТГУ составляла 
75 % (рис. 3, а). Коэффициенты каналов стабилизации АРВ и АРЧВ турбоге-
нератора определялись методом согласованной настройки [5, 15]. Результаты 
моделирования работы ТГУ с классическим и автопрогностическим АРЧВ 
при отключении питания промышленной сети на стороне 110 кВ представле-
ны на рис. 3 в виде осциллограмм механической мощности на валу турбины и 
отклонения скорости вращения ротора турбогенератора. 

Результаты моделирования при отключении питающей ЭЭС от СЭС 
позволили сделать вывод о том, что использование автопрогностического 
АРЧВ улучшает демпферные свойства регулятора ТГУ и снижает инерцион-
ность объекта (рис. 3). Это способствует более быстрому и плавному управ-
лению мощностью турбины по сравнению с использованием классического 
АРЧВ. 

 

         
а      б 

Рис. 3. Изменение мощности турбины ТГУ (а) и отклонение скорости вращения  
ротора (б) 

Fig. 3. The change in the TGS turbine power (a) and the deviation of the rotation  
speed of the rotor (b) 
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При работе ТГУ в островном режиме моделировалось подключение допол-
нительной нагрузки, что приводило к перегрузке турбогенератора и снижению 
частоты (рис. 4, а). Для выравнивания частоты через 0,5 с запускалась ДГУ, и 
методом самосинхронизации ее генератор подключался на параллельную работу 
с турбогенератором. При моделировании загрузка генератора ДГУ в установив-
шемся режиме составила 47 %. Результаты моделирования данного процесса 
представлены на рис. 4 и 5 в виде осциллограмм отклонения частоты вращения 
ротора и напряжения генератора ТГУ. 

 

                              
а      б 

Рис. 4. Изменение частоты вращения ротора генератора ТГУ при подключении  
дополнительной нагрузки:  

а – без запуска ДГУ; б – с запуском ДГУ 

Fig. 4. The change in the rotor rotation frequency of the TGS generator when  
connecting an additional load: 

а – without starting DGS; b – with starting DGS 

 

                          
а      б 

Рис. 5. Осциллограммы действующих значений фазных напряжений  
генератора ТГУ: 

а – без запуска ДГУ; б – с запуском ДГУ 

Fig. 5. Oscillograms of effective values of phase voltages of the TGS generator: 

а – without starting DGS; b – with starting DGS 
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Результаты компьютерного моделирования показали, что при подклю-
чении дополнительной нагрузки к ТГУ, работающей в островном режиме, 
возникал провал напряжения и частоты в сети 10 кВ. При подключении и 
синхронизации ДГУ с турбогенератором стабилизировались напряжение и 
частота, а также параметры, характеризующие режим работы СЭС; при этом 
применение прогностических алгоритмов позволило значительно снизить 
инерционность объекта регулирования, уменьшить провалы, перерегулиро-
вание и колебательность напряжения и частоты. 

В результате моделирования запуска двух высоковольтных двигателя в 
островном режиме выявлено, что использование автопрогностического АРЧВ 
позволило ускорить реакцию регулятора и уменьшить время регулирования 
скорости вращения ротора по сравнению с классическим АРЧВ. На рис. 6 
представлены осциллограммы действующих значений напряжения и тока 
статора одного из двигателей при пуске, а на рис. 7 приведены управляющие 
сигналы АРЧВ, подтверждающие сформулированные выводы. 

 

                     
а      б 

Рис. 6. Осциллограммы действующих значений напряжения (а) и тока  
статора (б) электродвигателя, подключаемого к ТГУ 

Fig. 6. Oscillograms of effective values of voltage (a) and stator current (b)  
of an electric motor connected to the TGS 

 

 

Рис. 7. Осциллограммы управляющего сиг-
нала АРЧВ при подключении к ТГУ двух  
  высоковольтных асинхронных двигателей: 

1 – с использованием типового АРЧВ; 2 – с ис- 
   пользованием автопрогностического АРЧВ 

Fig. 7. Oscillograms of the ASC control signal 
when two high-voltage asynchronous motors  
               are connected to the TGS:  

1 is using a typical ASC; 2 is using an auto- 
                        predictive ASC 

 
При подключении высоковольтных двигателей к ТГУ, работающей в 

островном режиме, использование автопрогностического АРЧВ дало воз-
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можность существенно улучшить демпферные свойства регулятора и сни-
зить инерционность объекта. Пуск высоковольтных АЭД производился 
более плавно.  

 

  
а     б 

Рис. 8. Осциллограммы изменения скорости вращения ротора ТГУ (а) и скорости 
ротора двигателя (б) при подключении к ТГУ двух высоковольтных асинхронных  
                                                          двигателей: 

1 – с использованием типового АРЧВ; 2 – с использованием автопрогностического АРЧВ 

Fig. 8. Oscillograms of changes in the rotation speed of the of the TGS rotor (a) and the 
speed of the engine rotor (b) when two high-voltage asynchronous motors are connected  
                                                           to the TGS:  

1 is using a typical ASC; 2 is using an auto-predictive ASC 

Осциллограммы изменения скоростей вращения роторов ТГУ и дви-
гателя, подтверждающие данные выводы, представлены на рис. 8. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Результаты компьютерного моделирования позволяют сделать следую-
щие выводы. 

1. Использование согласованной настройки АРВ и автопрогностического 
АРЧВ турбогенератора улучшает демпферные свойства регуляторов, снижает 
инерционность объекта регулирования, делая управление частотой и напря-
жением более быстрым и плавным при отключении питающей ЭЭС. 

2. При переводе в островной режим работы ТГУ и подключении допол-
нительной нагрузки возникает провал напряжения и частоты в СЭС.  
При включении и синхронизации ДГУ стабилизируются напряжение и часто-
та, а также параметры, характеризующие режим работы СЭС. 

3. Применение прогностических алгоритмов регулирования в АРВ и 
АРЧВ турбогенератора, работающего в островном режиме, позволяет значи-
тельно снизить инерционность объекта, уменьшить перерегулирование и ко-
лебательность напряжения и частоты. 
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4. При подключении высоковольтных двигателей к ТГУ, работающей в 
островном режиме, использование автопрогностического АРЧВ позволяет 
существенно улучшить демпферные свойства и снизить инерционность объ-
екта. При этом пуск высоковольтных электродвигателей производится более 
плавно. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Barker Ph.P., Mello R.W. de. Determining the impact of distributed generation on power sys-
tems. Part 1. Radial distribution systems // 2000 IEEE PES Summer Meeting, Seattle, WA, USA, July 
11–15. – Seattle, 2000. – P. 222–233. 

2. Voropai N.I., Stychinsky Z.A. Renewable energy sources: theoretical foundations, technolo-
gies, technical characteristics, economics. – Magdeburg: Otto-von-Guericke-Universität, 2010. – 
223 p. 

3. Mahmoud M.S., AL-Sunni F.M. Control and optimization of distributed generation systems. – 
Cham: Springer International Publishing, 2015. – 578 p. 

4. Suslov K., Solonina N., Stepanov V. A principle of power quality control in the intelligent 
distribution networks // International Symposium on Smart Electric Distribution Systems and Tech-
nologies EDST 2015: proceedings. – Vienna, Austria, 2015. – P. 260–264. 

5. Булатов Ю.Н., Крюков А.В., Чан Зюй Хынг. Сетевые кластеры в системах электро-
снабжения железных дорог. – Иркутск: ИрГУПС, 2015. – 205 с. 

6. Martínez Ceseña E.A., Capuder T., Mancarella P. Flexible distributed multienergy genera-
tion system expansion planning under uncertainty // IEEE Transaction on Smart Grid. – 2016. – 
Vol. 7. – P. 348–357. 

7. Крюков А.В., Чан З.Х. Влияние установок распределенной генерации на качество элек-
троэнергии в системах электроснабжения железных дорог // Современные технологии. Си-
стемный анализ. Моделирование. – 2012. – № 4 (36). – С. 162–167. 

8. Крюков А.В., Чан З.Х. Анализ симметрирующего эффекта распределенной генерации // 
Транспортная инфраструктура Сибирского региона. – Иркутск: ИрГУПС, 2012. – Т. 2. –  
С. 75–81. 

9. Rugthaicharoencheep N., Auchariyamet S. Technical and economic impacts of distributed 
generation on distribution system // International Journal of Electrical, Computer, Energetic, Electron-
ic and Communication Engineering. – 2012. – Vol. 6, N 4. – P. 385–389. 

10. Арсентьев М.О., Арсентьев О.В., Крюков А.В. Системы электроснабжения железно-
дорожного транспорта с установками распределенной генерации. – Иркутск: ИрГТУ, 2013. – 
152 с. 

11. Булатов Ю.Н., Крюков А.В., Чан Зюй Хынг. Нечеткие регуляторы для ветрогенери-
рующих установок // Известия вузов. Проблемы энергетики. – 2014. – № 7–8. – C. 60–69. 

12. Voropai N.I., Etingov P.V. Two-stage adaptive fuzzy PSS application to power systems // 
Proceedings of International Conference on Electrical Engineering ICEE'2001, July 22–26. – Xi'an, 
China, 2001. – Vol. 1. – P. 314–318. 

13. Smart grid technologies / J. Wang, A.Q. Huang, W. Sung, Y. Liu, B.J. Baliga // IEEE In-
dustrial Electronics Magazine. – 2009. – Vol. 3, N 2. – P. 16–23. 

14. PID-controller tuning optimization with genetic algorithms in servo systems / A.Y. Jaen-
Cuellar, R. de J. Romero-Troncoso, L. Morales-Velazquez, R.A. Osornio-Rios // International Journal 
of Advanced Robotic Systems. – 2013. – Vol. 10. – P. 324–337. 

15. Bulatov Yu.N., Kryukov A.V. Optimization of automatic regulator settings of the distributed 
generation plants on the basis of genetic algorithm // 2016 2nd International Conference on Industrial 



Ю.Н. БУЛАТОВ, А.В. КРЮКОВ и др. 110

Engineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM 2016). – Chelyabinsk, Russia, 2016. –  
P. 1–6. 

16. Intelligent control of the regulators adjustment of the distributed generation installation / 
A.V. Kryukov, S.K. Kargapol'cev, Yu.N. Bulatov, O.N. Skrypnik, B.F. Kuznetsov // Far East Journal 
of Electronics and Communications. – 2017. – Vol. 17, N 5. – P. 1127–1140. 

17. Chen Y., Ma Y., Yun W. Application of improved genetic algorithm in PID controller pa-
rameters optimization // Telkomnika. – 2013. – Vol. 11, N 3. – P. 1524–1530. 

18. Bulatov Yu.N., Kryukov A.V., Suslov K.V. Multi-agent technologies for control of distribut-
ed generation plants in the isolated power systems // Far East Journal of Electronics and Communica-
tions. – 2017. – Vol. 17, N 5. – P. 1197–1212. 

19. Buchholz B.M., Styczynski Z.A. Smart grids : fundamentals and technologies in electricity 
networks. – Berlin; Heidelberg: Springer-Verlag, 2014. – 396 p. 

20. Bulatov Yu.N., Kryukov A.V. Neuro fuzzy control system for distributed generation plants // 
Advances in Intelligent Systems Research. – 2018. – Vol. 158: Proceedings of the Vth International 
workshop "Critical infrastructures: Contingency management, Intelligent, Agent-based, Cloud com-
puting and Cyber security" (IWCI 2018). – P. 13–19. 

21. Wang R., Wang P., Xiao G. Intelligent microgrid management and EV control under uncer-
tainties in smart grid. – Singapore: Springer, 2018. – 218 p. 

22. Camacho E.F., Bordons C. Model predictive control. – 2nd ed. – London: Springer, 2007. – 
405 p. 

23. Пикина Г.А. Принцип управления по прогнозу и возможность настройки систем регу-
лирования одним параметром // Новое в российской электроэнергетике. – 2014. – № 3. –  
С. 5–13. 

24. Булатов Ю.Н., Крюков А.В., Нгуен В.Х. Прогностические регуляторы для установок 
распределенной генерации // Системы. Методы. Технологии. – 2016. – № 1 (29). – С. 63–69. – 
doi: 10.18324/2077-5415-2016-1-63-69. 

25. Булатов Ю.Н., Крюков А.В., Нгуен В.Х. Автопрогностический регулятор частоты 
вращения ротора генератора установки распределенной генерации // Научный вестник 
НГТУ. – 2017. – № 1 (66). – С. 15–25. 

26. SimPowerSystems: user’s guide for use with Simulink / Hydro-Québec; Mathworks 
(Firme). – Natick, MA: MathWorks, 1998–2006. 

27. IEEE Std. 421.5–1992. Recommended practice for excitation system models for power sys-
tem stability studies / Energy Development and Power Generating Committee. – S. l.: IEEE,  
1992. 

 
Булатов Юрий Николаевич, кандидат технических наук, доцент, заведующий ка-

федрой электроэнергетики и электротехники Братского государственного университета. 
Основное направление научных исследований – моделирование и управление режимами 
электроэнергетических систем. Имеет более 150 публикаций. E-mail: bulatovyura@ 
yandex.ru. 

Крюков Андрей Васильевич, доктор технических наук, профессор Иркутского госу-
дарственного университета путей сообщения, профессор Иркутского национального ис-
следовательского технического университета. Основное направление научных исследо-
ваний – моделирование и управление режимами электроэнергетических систем и систем 
электроснабжения железных дорог. Имеет более 600 публикаций. E-mail: and_kryukov@ 
mail.ru. 

Нгуен Ван Хуан, аспирант Иркутского национального исследовательского техниче-
ского университета. Основное направление научных исследований – моделирование и 



Моделирование режимов работы систем электроснабжения… 111

управление режимами электроэнергетических систем и систем электроснабжения желез-
ных дорог. Имеет более 20 публикаций. E-mail: huanco.k7a@gmail.com 

 
Bulatov Yuri Nikolaevich, PhD (Eng.), associate professor, head of the department of 

power and electrical engineering, Bratsk State University. His research interests are focused on 
modeling and management of power system modes. He is the author of more than 150 publica-
tions. E-mail: bulatovyura@yandex.ru. 

Kryukov Andrei Vassilievich, D.Sc. (Eng.), professor at the Irkutsk State Transport Uni-
versity a professor at the Irkutsk National Research Technical University. The main field of his 
research is modeling and management of power system and railroad power supply system 
modes. He is the author of more than 600 publications. E-mail: and_kryukov@mail.ru 

Nguen Van Khuan, postgraduate student at the Irkutsk National Research Technical Uni-
versity. The main field of his research is modeling and management of power system and rail-
road power supply system modes. He has published over 20 research papers. E-mail: huan-
co.k7a@gmail.com 

 
DOI: 10.17212/1814-1196-2018-4-101-114 

Modeling of power supply system operating modes with distributed  
generation plants and a powerful asynchronous load* 

YU.N. BULATOV1,a, A.V. KRYUKOV2,3,b, NGUEN VAN KHUAN3,c 

1 Bratsk State University, 40, Makarenko Street, Bratsk, 665709, Russian Federation 
2 Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk State Transport University, 15, Cher-
nishevskaya Street, Irkutsk, 664074, Russian Federation 
3 Irkutsk National Research Technical University, 83, Lermontov Street, Irkutsk, 664074, Rus-
sian Federation 
a bulatovyura@yandex.ru     b and_kryukov@mail.ru     c huanco.k7a@gmail.com 

Abstract 

Distributed generation (DG) plants located in close proximity to consumers are widely 
used in modern power industry. These plants can operate in an isolated (island) mode for a 
dedicated load and in parallel with the electric power system (EPS). For reliable operation of 
the DG plants, it is necessary to solve a number of technological problems, including the 
problem of optimal control of the DG plants when switching to the island mode and connect-
ing backup diesel generator plants (DiesGP). This problem can be solved using modern intel-
ligent control technologies. The article describes a model of a power supply system (PSS) 
with a powerful asynchronous load as well as a turbo-generator plant (TGP) and a DiesGP. 
The results of modeling the transition to an island mode with the connection of backup 
DiesGP are presented when the communication with the supplying EPS is interrupted. The 
simulation was performed in the MATLAB environment using Simulink and SimPowerSys-
tems packages. 

Based on the simulation results, the following conclusions are formulated: during the 
transition to the island mode, voltage dips and a decrease in frequency may occur. When con-

                                                      
* Received 27 July 2018. 
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necting and synchronizing the diesel generator plant, the voltage and frequency stabilize. The 
use of prognostic algorithms in the regulators of the turbo-generator can significantly reduce 
the inertia of the object, reduce the overshoot and fluctuations in voltage and frequency when 
the supply EPS is disconnected. When high-voltage motors are connected to a TGP operating in 
the island mode, the use of an automatic prognostic controller can significantly improve the 
damping properties and reduce the inertia of the object; at the same time start-up of electric mo-
tors is performed more smoothly. 

Keywords: power supply system, distributed generation plants, asynchronous load, 
prognostic controller, automatic field controller, automatic speed controller 
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В России преимущественное распространение имеют централизованные системы теп-
лоснабжения, при этом центральный источник теплоты в виде ТЭЦ, как правило, проектиро-
вался на максимальную тепловую нагрузку с перспективой ее дальнейшего роста. Такой 
подход позволял обеспечить заметную экономию топлива за счет комбинированной выра-
ботки электроэнергии и теплоты. Сегодня у теплоцентралей чаще всего нет не только пер-
спективной тепловой нагрузки, но потеряна значительная доля производственного потреби-
теля, что ведет к снижению их эффективности. Вместе с тем в последнее время активно раз-
виваются так называемые распределенные (местные, локальные, децентрализованные) си-
стемы. Это связано с желанием собственников обособиться от монопольно поставляемой 
теплоты от ТЭЦ. Указанные системы развиваются стихийно. Централизованные и распреде-
ленные системы сосуществуют вне строгих количественных оценок их рационального соче-
тания. Это приводит к избытку установленных мощностей, неэффективной загрузке обору-
дования, выходу на нерасчетные режимы работы, расхождению балансов энергии и мощно-
сти, повышенному расходу топлива, другим проблемам. Во всех случаях в конечном итоге 
страдает потребитель. Теплофикационные энергоблоки электростанций и сформированные 
из них и распределенных источников теплоты системы являются сложными объектами.  
Их изучение невозможно без применения математического моделирования. Задачи оптими-
зации подобных систем относятся к классу наиболее сложных. Целью настоящей работы 
является повышение эффективности работы централизованных источников теплоты, рабо-
тающих в распределенных системах при зонировании температурного графика, а также про-
верка устойчивости полученных решений. Разделение графика на зоны предлагается по 
принципу регулирования отпуска теплоты. 

Ключевые слова: эксергетический метод, зонирование температурного графика, опти-
мизация параметров, устойчивость, комбинированное теплоснабжение, теплофикация, моде-
лирование 
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ВВЕДЕНИЕ 

Комбинированный способ производства электрической и тепловой энер-
гии сохраняет свои преимущества перед раздельным, обеспечивая суще-
ственную экономию топлива. На каждом килограмме пара в секунду, кото-
рый отпускается от ТЭЦ на теплоснабжение, экономится около 33 килограм-
мов условного топлива в час по сравнению с котельной [1]. ТЭЦ, кроме тер-
модинамических и энергетических преимуществ, обладает также надежност-
ными преимуществами перед другими способами энергоснабжения, так как 
имеют все виды резервирования: структурное, нагрузочное, функциональное, 
временное и системное. 

Вместе с тем современная энергетика развивается по пути децентрали-
зации, когда большое количество генерирующих источников – как правило, 
малой мощности – устанавливают непосредственно у потребителя (или вбли-
зи). Такие малые установки могут генерировать как электрическую, так и 
тепловую энергию, а их установленная мощность лежит в диапазоне от де-
сятков киловатт до десятков мегаватт. Часто такие установки совмещают 
принцип когенерации, т. е. отпускают потребителю два вида продукции – 
теплоту и электроэнергию. 

В этих условиях традиционные теплоцентрали теряют своего потребите-
ля, а их экономичность снижается из-за снижения выработки электроэнергии 
на тепловом потреблении. Другими словами, ТЭЦ начинает терять свое ос-
новное преимущество – комбинированную выработку тепловой и электриче-
ской энергии. Для преодоления этих сложностей предложены комбинирован-
ные системы теплоснабжения [2], когда в общем случае имеется два источни-
ка генерирующих теплоту. Указанные источники принято называть цен-
тральным и удаленным. Роль центрального источника выполняет традицион-
ная ТЭЦ, а в качестве удаленного источника (этот источник удален от ТЭЦ и 
находится в непосредственной близости от потребителя) может выступать 
двигатель внутреннего сгорания (ДВС), газотурбинная установка (ГТУ), 
внутриквартальные мини-ТЭС, котельные, тепловые насосы и другие уста-
новки. Вопросы применения подобных комбинированных систем теплоснаб-
жения достаточно широко освещены в печати [1, 3–19]. 

1. ПРИНЦИПЫ ЗОНИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
ГРАФИКА 

Предлагается обеспечить зонирование теплового графика с одновремен-
ным отказом от традиционного регулирования отпуска теплоты от централь-
ного источника (ТЭЦ). В этом случае стандартный температурный график 
150/70 °С имеет три ярко выраженные зоны (периоды), которые характери-
зуют разные способы регулирования (рис. 1).  

Период I отвечает за режим горячего теплоснабжения (ГВС) и начало 
отопительного сезона и характеризуется количественным способом регули-
рования. При этом способе увеличение количества отпускаемой тепловой 
энергии обеспечивается увеличением расхода при неизменной температуре 
прямой сетевой воды пс( .)t  Период III начинается в точке максимальной теп-
лофикационной нагрузки (точка М, рис. 1), обеспечивает отопительную 
нагрузку и характеризуется качественным регулированием, при котором уве-
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личение количества отпускаемой тепло-
ты обеспечивается увеличением темпе-
ратуры за счет увеличения давления в 
регулируемом отборе турбины. Одно-
временно с началом периода III вступа-
ет в работу пиковый водогрейный котел 
(ПВК) в стандартных схемах тепло-
снабжения ТЭЦ–ПВК–МТ–П (здесь 
МТ – магистральная теплосеть; П – по-
требитель теплоты). Коэффициент теп-
лофикации становится меньше единицы 

ТЭЦ( 1)  . 

Период II является переходным от 
количественного регулирования к каче-
ственному, но одновременно этот пери-
од характеризует работу ТЭЦ (цен-
трального источника) в наиболее эф-
фективном режиме, так как отопитель-
ная нагрузка уже подключена, а коэф-
фициент теплофикации равен единице 

ТЭЦ( 1).   В этом смысле зону II гра-

фика (рис. 1) можно считать базовой. 
Для регулирования отпуска теплоты в 
этой зоне предлагается применять каче-
ственно-количественный способ, когда 
задействованы и расход сетевой воды, и 
температура отборного пара. 

Годовая теплофикационная нагрузка ТЭЦ ,Q  полученная как интеграль-

ная характеристика с учетом времени τ стояния температуры вз ,t  для усло-
вий зонирования температурного графика имеет три характерные зоны. Пер-
вая зона обусловлена количественным регулированием отпуска теплоты, вто-
рая зона – качественно-количественным (смешанным) регулированием, тре-
тья – качественным. 

Представляя комбинированную систему отпуска теплоты как единую 
технологическую цепь, содержащую центральный источник теплоты (ТЭЦ), 
магистральный теплопровод (МТ), удаленный источник теплоты (например, в 
виде газопоршневой установки (ГПУ) с когенерацией) и потребителя, можно 
записать расход топлива в такой системе, кг/с: 

 ТЭЦ ГПУ ;B B B     (1) 

где ТЭЦ ГПУ,  B B  – расход топлива теплоцентралью и газопоршневой уста-

новкой соответственно. 
Задача наивыгоднейшего сочетания всех ее элементов (ТЭЦ–МТ–ГПУ–П), 

включая параметры термодинамических циклов задействованных энергети-

 

 
Рис. 1. Зонированный отопительно-
бытовой температурный график 
150/70 ºС: 
tпс, tос, tнв – температура прямой, обрат-
ной сетевой воды и наружного воздуха 
соответственно 

Fig. 1. The zoned heating and house-
hold temperature chart 150/70 ºС:  

tps, toc, tvv are direct, reverse network and 
outdoor air temperatures, respectively 
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ческих установок, может быть представлена как минимизация суммарного 
расхода топлива: 

 min.B   (2) 

Этот показатель может являться критерием оптимизации параметров 

0 0 пп пв к ТЭЦ( ,  ,  , ,   ) ,p t t t p   энергоблоков ТЭЦ, работающих в комбини-

рованной системе теплоснабжения при использовании известного подхода.  

2. ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЭНЕРГОБЛОКОВ  
В УСЛОВИЯХ ЗОНИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
ГРАФИКА 

Задачу оптимизации параметров энергоблоков ТЭЦ в условиях разук-
рупнения и зонирования температурного графика тепловых нагрузок можно 
сформулировать следующим образом: минимизация расхода топлива в си-
стеме теплоснабжения. 

Нахождение решения для целевой функции, удовлетворяющее критерию 
поиска, обеспечивает наилучшие сочетания оптимизируемых параметров. 
Факторы внутренних связей и внешней среды обусловливают ограничения 
моделирования, которые выражаются в виде равенств и неравенств и отра-
жают, с одной стороны, техническую достижимость, с другой – устойчивость 
оптимальных решений в изменяющихся условиях.  

Ограничениями выступают технически достигаемые значения парамет-
ров в условиях реальной эксплуатации энергоблоков, с одной стороны, и 
ограничения на применяемые математические методы – с другой. На рис. 2 
приведены оптимизированные параметры острого пара и промперегрева Т- и 
ПТ-энергоблоков ТЭЦ при зонировании температурного графика. Из рис. 1 
видно, что при разработке специальных (оптимальных) энергоблоков для ра-
боты в составе ТЭЦ с зонированием температурного графика давление остро-
го пара (начальное давление) для Т- и ПТ-энергоблоков без промперегрева 
должно приниматься на уровне 12 МПа, а с промперегревом – 24 Мпа, 
начальная температура (острого пара) на уровне 510 °С. Такие параметры 
обусловлены в первую очередь снижением давления в Т-отборе в течение 
всего отопительного периода. При этом пониженное по сравнению со стан-
дартным давление (12 МПа) в сочетании с меньшим давлением в Т-отборе 
обеспечивало приемлемый теплоперепад на турбину при одновременном 
увеличении пропуска пара в ЦНД, что в итоге практически не изменяет от-
пуска электроэнергии и повышает коэффициент готовности энергоблоков. 
Вместе с тем при увеличении мощности энергоблоков без промперегрева за 
счет повышения начальной температуры пара по сравнению со стандартными 
значениями растет теплоперепад, что уменьшает расход пара на турбину, па-
ропроизводительность котла и снижает расход топлива на котел при прочих 
равных условиях.  
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Рис. 2. Оптимальные параметры (р0, t0, tп.в) теплофикационных  
          энергоблоков в разных зонах температурного графика:  

р0 – давление острого пара (линия 1); t  – температура острого пара (ли-
ния 2); tп.в – температура питательной воды (линия 3); I , II, III – зоны ко-
личественного, смешанного и качественного регулирования; Nе – единич-
ная электрическая мощность теплофикационных энергоблоков; tп.с – тем-
пература прямой сетевой воды; tо.с – температура обратной сетевой воды;  
                                tн.в – температура наружного воздуха 

Fig. 2. Optimal parameters (р0, t0, ts.w.) of cogeneration power units in  
                         different zones of the temperature graph:  

р0 is direct steam pressure (line 1); t is the temperature of the live steam 
(line 2); ts.w. is the feed water temperature (line 3); I, II, III are zones of quanti-
tative, mixed and qualitative regulation; Ne is the unit electrical power of the 
cogeneration power units; td.n.is the temperature of direct network water; tr.n.  
    is the return network water temperature; to.a. is the outdoor temperature 

Оптимальные энергоблоки с промперегревом имеют стандартное 
начальное давление пара на уровне 24 МПа при начальных температурах па-
ра 510 °С. Такая температура пара обеспечивает приемлемые коэффициенты 
готовности энергоблоков, увеличение теплоперепадов по сравнению с тради-
ционным способом расчета при уменьшении расходов пара на турбину. Вме-
сте с тем параметры блоков с промперегревом обусловлены также более вы-
соким по сравнению с традиционными блоками давлением и более низкой 
температурой промперегрева пара (рис. 2), при этом блоки без промперегрева 
имеют более низкие параметры давления и температуры по сравнению с тра-
диционным методом расчета, что ведет к уменьшению затратной составляю-
щей в виде капиталовложений при проектировании блока при сохранении 
номинальных энергетических характеристик и качества отпускаемой продук-
ции. В итоге оптимальные энергоблоки в составе ТЭЦ с зонированием темпе-
ратурного графика имеют более высокую эксергетическую эффективность. 
Отметим, что ПТ-энергоблоки в составе ТЭЦ с зонированием температурного 
графика эксергетически более эффективны, чем Т-энергоблоки без промпере-
грева. Это обусловлено более высокой теплоэксергетической производитель-
ностью ПТ-энергоблоков по сравнению с Т-энергоблоками за счет П-отбора и 
меньшим влиянием режима с пониженным давлением Т-отбора. 
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Важным параметром, определяющим схему регенерации, является тем-
пература питательной воды. Оптимальная температура питательной воды 
(рис. 3) для оптимального энергоблока с промперегревом принимается на 
уровне 270 °С, что выше традиционной пвt  на 30…50 °С. Для обеспечения 
такой температуры питательной воды требуется установка четырех ПВД  
вместо трех, а паровая турбина должна иметь еще один отбор высокого дав-
ления.  

 

 

Рис. 3. Отклонения  параметров р0, t0, tп.в от номиналь-
ного значения при оптимизации в условиях зонирования 
температурного графика в зависимости от единичной 
мощности теплофикационных энергоблоков (Nе – единич-
ная электрическая мощность теплофикационных энерго- 
                                            блоков) 

Fig. 3. Deviations  of the parameters р0, t0, ts.w. from the  
nominal value during optimization in the conditions of zoning 
of the temperature graph depending on the unit capacity of the 
cogeneration units (Ne is the unit electrical power of the heat  
                                     generating units) 

Важно отметить, что для блоков без промперегрева оптимальная темпе-
ратура питательной воды (рис. 3) ниже стандартных значений на 15…30 °С. 
Так, для этих энергоблоков целесообразно принимать схему регенеративного 
подогрева без ПВД или с одним ПВД. При этом уменьшается количество 
острого пара на турбину на 5…15 % и соответственно снижается производи-
тельность котлов. Для этих турбин t0 на 30…40 °С ниже стандартного значе-
ния. В итоге коэффициент готовности выше, чем при стандартных парамет-
рах, что уменьшает коэффициент резерва в энергосистеме при вводе ТЭЦ с 
зонированием температурного графика с такими турбинами на 6…14 % по 
сравнению с традиционными ТЭЦ. Понятно, что при таких параметрах эксер-
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гетический КПД парогенерирующей части будет меньше, чем при стандарт-
ных параметрах. Однако уменьшатся и капиталовложения в котел в среднем 
на 10 %, а общий эксергетический КПД блока будет расти. 

3. УСТОЙЧИВОСТЬ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ  
ДЛЯ ЗОНЫ КОЛИЧЕСТВЕННОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ГРАФИКА 

Оценка устойчивости оптимальных параметров энергоблоков с техноло-
гией ТЭЦ с зонированием температурного графика проведена по внешним 
(по отношению к исследуемому энергоблоку) параметрам и показателям в 
условиях разуплотнения графиков нагрузок для первой зоны температурного 
графика путем изменения электрической нагрузки. В качестве объектов ис-
следования определены энергоблоки на базе турбин Т-50, Т-110, Т-120,  
Т-175, Т-180, Т-250, Т-265, ПТ-30, ПТ-50, ПТ-65, ПТ-80 и ПТ-135.  

Исходные данные для расчета показателей устойчивости приведены в 
табл. 1, нагрузка горячего водоснабжения составляет 15 % от номинальной 
нагрузки, производственные отборы пара нагружены полностью. 

Исходные данные для расчета устойчивости 

Baseline for calculating stability 

Турбины 

I серия 
N = 0,85Nном 

II серия 
N = 0,7Nном 

III серия 
N = 0,55Nном 

Q, МВт N, МВт Q, МВт N, МВт Q, МВт N, МВт 

Т-50 42,5 50 35 50 27,5 50 

Т-110 93,5 110 77 110 60,5 110 

T-120 102 120 84 120 66 120 

T-175 148,75 175 122,5 175 96,25 175 

Т-180 153 180 126 180 99 180 

T-250 212,5 250 175 250 137,5 250 

T-265 225,25 265 185,5 265 145,75 265 

ПТ-30 25,5 30 21 30 16,5 30 

ПТ-50 42,5 50 35 50 27,5 50 

ПТ-65 55,25 65 45,5 65 35,75 65 

ПТ-80 68 80 56 80 44 80 

ПТ 135 114,75 135 94,5 135 74,25 135 

 
На рис. 4 показано изменение оптимальных параметров энергоблоков c 

технологией ТЭЦ с зонированием температурного графика 0 0 пв( ,  ,  ,p t t  

ТЭЦ )  в зависимости от электрической нагрузки. При этом оптимальные 
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давления 0р  для практически всех рассмотренных турбин устойчивы во  
всем диапазоне мощности турбин и принимают значения для энергоблоков 
без промперегрева около 12 МПа, для энергоблоков с промперегревом – на 
уровне стандартных. Изменений коэффициента теплофикации для ТЭЦ  ПТ 

энергоблоков не наблюдается (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Изменение оптимальных параметров теплофикаци-
онных энергоблоков в зависимости от электрической на-
грузки (разукрупнение электрического графика нагрузки)  
                 для зоны 1 температурного графика 

Fig. 4. Changes in the optimal parameters of cogeneration units 
depending on the electrical load (disaggregation of the electri- 
          cal load graph) for zone 1 of the temperature graph 

Температура острого пара 0t  для отдельных типов Т-энергоблоков име-
ет незначительные отклонения, не превышающие 15 °С, однако стоит отме-
тить что для турбины Т-180 на номинальной нагрузке отклонение составляет 
25 °С. Температура острого пара для энергоблоков ПТ-30, ПТ-50, ПТ-80 с 
увеличением мощности снижается относительно стандартных параметров на 
40 °С, для ПТ-65 – на 25 °С. Интересно отметить поведение энергоблока  
ПТ-135: при увеличении нагрузки можно видеть незначительное снижение 
температуры острого пара на 5 °С, затем имеет место рост на 15 °С.  
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Удельные расходы топлива b, 
как видно из рис. 5, для ПТ-энерго-
блоков изменяются мало при перехо-
де на технологию ТЭЦ с зонировани-
ем температурного графика. Более 
того, перевод ПТ-энергоблоков стан-
дартных параметров на пониженное 
давление острого пара приводит даже 
к некоторому увеличению b. Это вы-
звано снижением удельного расхода 
топлива на отпускаемое теплофика-
ционное тепло. Вместе с тем для  
Т-энергоблоков оптимизация в зоне 
количественного регулирования дает 
ощутимый эффект. Понятно, что 
удельный расход условного топлива 
тем меньше, чем выше относительная 
мощность энергоблока: для Т-50 
удельный расход условного топлива 
составляет 0,05 кг у.т/кВт · ч эксер-
гии; для Т-100, Т-120 и Т-175 – 
0,1 кг у.т/кВт · ч; для Т-180, Т-250 и 
Т-265 – 0,01 кг у.т/кВт · ч при увели-
чении относительной мощности энер-
гоблока с 0,55 до 1. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Получены оптимальные параметры теплофикационных энергоблоков 
в различных зонах температурного графика. 

2. Показано, что при зонировании температурного графика для зоны 
смешанного и качественного регулирования оптимальные параметры энерго-
блоков соответствуют стандартным значениям на уровне 12 МПа, 510 °С для 
блоков без промперегрева и 24 МПа, 510 °С – для блоков с промперегревом. 

3. Показана устойчивость оптимальных решений для зоны количествен-
ного регулирования температурного графика при разукрупнении графика 
электрической нагрузки. Показано, что турбины типа ПТ в этих условиях бо-
лее устойчивы благодаря постоянной загрузке производственного отбора  
пара. 
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Abstract 

In Russia combined heat and power plants (CHPP) are widely used. At the same time, 
the central heat source in the form of CHPP, as a rule, was designed for a maximum heat load 
with the view of its further increase. Such an approach provided significant fuel saving due to 
the combined generation of electricity and heat. Today, not only do heating plants lack a con-
tinuous heat load, but also a significant share of industrial consumers is lost, which leads to an 
increase in their efficiency. At the same time, recently, the so-called distributed (local, decen-
tralized) systems have actively been developed. This is due to the desire of owners to isolate 
from the monopoly-supplied heat from CHPPs. These systems develop spontaneously. Central-
ized and distributed systems coexist outside the strict quantitative estimates of their rational 
combination. This leads to a surplus of resources, inefficient loading of equipment, access to 
off-design operating modes, divergence of energy and power balances, increased fuel consump-
tion, and other problems. In all cases, it is the consumer who ultimately suffers. The study of 
heat and power units is impossible without the use of mathematical modeling. The task of op-
timization of such systems is among the most complex problems. The purpose of this work is to 
increase the efficiency of centralized heat sources operating in distributed systems with zoning 
the temperature chart, as well as checking the stability of solutions. The division of the sched-
ule into zones is proposed according to the principle of regulation of heat supply. 

Keywords: exergy approach, zoning of temperature chart, optimization parameters, sta-
bility, combined heat and power supply, heating, modelling 
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Разделы журнала: приборостроение, метрология и информационно-измерительные при-

боры и системы; информатика, вычислительная техника и управление; энергетика. 
Рекомендуемый объем статьи 10–16 страниц. Статьи объемом, не превышающим 

8 страниц, могут быть размещены в разделе «Краткие сообщения». Возможна публика-
ция дискуссионного материала в разделе «Дискуссии». В информационном разделе воз-
можно размещение сообщений о состоявшихся и планируемых конференциях, семина-
рах и симпозиумах, сведений о факультетах и специальностях, научных разработках и 
научных школах. Статьи обзорного характера, как правило, не публикуются. 

Website: http://journals.nstu.ru/vestnik 

Условия приема статей 

В редакцию Научного вестника НГТУ представляются следующие материалы. 
1. Статья, подготовленная в соответствии с правилами оформления, – печатная вер-

сия, два экземпляра, подписанных авторами. 
2. Контактная информация (телефоны рабочий и сотовый, адреса электронной  

почты, место работы, адрес места работы, должность, ученая степень, ученое звание авто-
ра, ORCID) – печатная версия, два экземпляра. 

3. Описание статьи для базы данных «Российский индекс научного цитирования 
(РИНЦ)», подготовленное в соответствии с правилами оформления, – печатная версия, 
один экземпляр.  

4. Лицензионный договор, заполненный и подписанный, отправляется со всем паке-
том документов; сканированный заполненный договор записывается на диск.  

5. Электронная версия статьи, контактной информации, описания статьи для базы 
данных РИНЦ и сканированный лицензионный договор – в отдельных файлах на CD. 

6. Экспертное заключение о возможности опубликования. 
Плата за публикацию рукописей не взимается. 
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Требования к оформлению статьи 

Формат оригиналов – А4. Шрифт – Times New Roman. Текст набирается в русифици-
рованном редакторе Microsoft Word. Параметры страницы (см): 

левое поле – 3,3   верхнее поле – 4,0   
правое поле – 3,3   нижнее поле – 3,9 
текстовое поле 22  14,4  
Межстрочные интервалы одинарные. Перед УДК оставляется четыре пустые строки 

размером 12. УДК набирается  прописными буквами кеглем 8. После УДК перед заголов-
ком оставляется пустая строка размером 8. Название статьи набирается кеглем 14 полу-
жирным строчным шрифтом с отступом слева 1,8 см, без переносов слов с выравнивани-
ем влево. После заголовка оставляется пустая строка размером 12. Фамилии автора – про-
писным шрифтом кеглем 8. После фамилий оставляется пустая строка размером 7. Указа-
тель сноски * после названия статьи устанавливается в верхнем индексе. В сноске дата 
поступления статьи указывается курсивным шрифтом кеглем 8. После ФИО авторов ста-
тьи набирается аннотация кеглем 8 с отступом первой строки на 0,8 см, с межстрочным 
интервалом с множителем 1,1. После аннотации оставляется пустая строка размером 4. 
Ключевые слова – кеглем 8.  

Заголовки разделов обязательны (например, Введение, Постановка задачи, Методы 
анализа, Основной результат, Выводы или Заключение) – прописным полужирным пря-
мым шрифтом кеглем 8 с отступом 1,8 см. Перед ними оставляется пустая строка разме-
ром 20, после них – пустая строка размером 10. Основной текст – кеглем 10.  

Подзаголовки – прописным полужирным шрифтом кеглем 8 с отступом 1,8 см. Перед 
ними и после них – пустая строка размером 10. 

Рисунки представляются в Corel Draw 11 или Microsoft Word (RUS). Рисунки в дру-
гих редакторах не принимаются. Слово Рис. и его номер выделяются курсивом. Рисунки 
должны быть черно-белыми, в подписях не должно быть ссылок на цвет. 

Рисунки и таблицы нумеруются по порядку упоминания их в тексте арабскими циф-
рами. После номера должно следовать название на русском и английском языках. Под-
рисуночные надписи и названия таблиц – кеглем 9. 

Все графы в таблицах должны иметь заголовки и разделяться вертикальными линия-
ми. В головке таблиц по возможности указываются буквенные обозначения параметров и 
их единицы измерения.  

Переменные в тексте – курсивным шрифтом кеглем 10. При написании формул ис-
пользовать MathType версии не выше 6.0C. Формулы набирать по центру кеглем 11, 
надстрочные и подстрочные индексы – кеглем 9, знаки – кеглем 14 (латинские буквы кур-
сивным шрифтом, русские и греческие – прямым, цифры – прямым). 

Например: 
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Между текстом и формулами, а также между формулами оставляются пустые стро-
ки размером 4. Формулы не сжимать. Нумерацию формул помещать справа кеглем 10. 
Например: 

 Df  = DcD + NcN. (1) 

Нумерация страниц осуществляется следующим образом: Вставка / Номера страниц...; 
установить положение «вверху страницы», выравнивание – «снаружи», без нумерации 
первой страницы.  
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Колонтитулы устанавливаются вверху (с отступом от верхнего края страницы 3 см). Что-
бы колонтитулы на четной, нечетной и первой страницах отличались, нужно установить: 
Файл / Параметры страницы / Разметка; установить разные четные и нечетные и первая 
отличается. 

Колонтитулы на четных страницах. Вид / Колонтитулы; набираются курсивным про-
писным шрифтом кеглем 8. Фамилия автора с инициалами впереди у правого края без 
отступа. Если авторов несколько, то указываются только два первых, далее «и др.».  

Колонтитулы на нечетных страницах. Названия статьи – с прописной буквы курсив-
ным шрифтом кеглем 8. Номера страниц – кеглем 10. 

Перед списком литературы пропускается пустая строка размером 20. Заголовок «Спи-
сок литературы» – кеглем 8 прописным полужирным шрифтом с отступом 1,8 см. После 
списка литературы – 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 библиогра-
фического списка – по ГОСТ Р.7.0.5–2008. Библиографическая ссылка. Общие требования 
и правила составления. – М.: Стандартинформ, 2008. – 19 с.  

После списка литературы идет пустая строка размером 24. Далее приводятся краткие 
сведения об авторах кеглем 8 с интервалом 1,1 и с отступом от левого края 1 см. Фамилия, 
имя, отчество – с красной строки курсивом. Последующий текст (ученая степень, ученое 
звание, членство в академиях и т. д.; основное направление научных исследований; коли-
чество имеющихся публикаций, в том числе монографий, учебных пособий, e-mail, рабо-
чий телефон) – прямым шрифтом. Информация предоставляется на русском и англий-
ском языках. 

Далее дается перевод на английский язык фамилии, имени, отчества автора и названия 
статьи, а также реферата и ключевых слов (обязательно).  

Исправления, вносимые автором, при доработке статьи выделять желтым цветом. 

Требования к оформлению РИНЦ 

В описании статьи должна быть указана следующая информация. 
1. Номера страниц, на которых размещена статья в сборнике.  
2. Коды: УДК и / или ББК, и / или DOI, и / или других классификационных индексов 

или систем регистрации. 
3. Название статьи. 
4. Фамилия, имя, отчество авторов. 
5. Место работы каждого автора в именительном падеже. Указать должность автора 

по основному месту работы. 
6. Контактная информация (почтовый адрес места работы, номер телефона, адрес 

электронной почты – обязательно). 
7. Аннотация (не менее 320 и не более 640 знаков). 
8. Ключевые слова: каждое слово или словосочетание отделяется от другого запятой 

(10–20 слов). 
9. Пункты 3–8 на английском языке. 
10. Список литературы. 
Образец оформления приведен на сайте http://vestnik.infoterra.ru/index.php 
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