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УДК 65.011.56

СЕННИК Ю. С., ГРЕБЕННИКОВ Р. И.

ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ
Белорусский национальный технический университет

Работа является обобщением теоретических положений, связанных с жизненным циклом информацион-
ных систем. Дано определение понятия жизненного цикла, указаны элементы, которые должен включать 
каждый этап цикла. Описаны методологии деления жизненного цикла на основные стадии, в том числе мето-
дика Rational Unified Process. Приведено описание основополагающего стандарта в данной области. Особое 
внимание в работе было уделено рассмотрению основных моделей жизненного цикла, проведена их сравни-
тельная характеристика. На основе рассмотренных теоретических положений сделан вывод, что предпочти-
тельной моделью жизненного цикла для корпоративной сети является спиральная модель и использование 
международных стандартов жизненного цикла, что позволяет значительно сэкономить усилия, время и ма-
териальные ресурсы.

Введение
За последние десятилетия информацион-

ные технологии, и информационные системы 
оказали существенное влияние на деятель-
ность организаций по всему миру. Появление 
персональных компьютеров, создание локаль-
ных сетей, технологии «клиент-сервер» и сети 
Интернет позволило организациям существен-
но нарастить возможности по контролю и ка-
честву управленческих решений в организаци-
онных структурах, вывело планирование фи-
нансовой и экономической деятельности на 
более высокий качественный уровень. В связи 
с широкой компьютеризацией общества на со-
временном этапе предъявляются высокие тре-
бования к аппаратной части компьютеров, 
программному обеспечению и информацион-
ным системам. 

Создание и функционирование информа-
ционной системы – сложный и многоэтапный 
процесс, который требует четкой структуриза-
ции работ и определенной методологии вне-
дрения. В связи с этим предлагается использо-
вание понятие жизненного цикла информаци-
онной системы, который представляет собой 
непрерывный процесс ее построения и разви-
тия технического задания вплоть до изъятия из 
эксплуатации. Каждый этап жизненного цикла 
включает в себя определенный состав, после-
довательность осуществляемых работ и их не-
посредственные результаты. Отдельный этап 

характеризуется различными методами и сред-
ствами, используемыми для выполнения ра-
бот, а также различными ролями и ответствен-
ностью участников. Результатом такого дета-
лизированного описания этапов жизненного 
цикла служит четко спланированный и орга-
низованный процесс коллективной разработки 
информационной системы [1].

Цикл информационной системы

Полный жизненный цикл информационной 
системы включает в себя, как правило, страте-
гическое планирование, анализ, проектирова-
ние, реализацию, внедрение и эксплуатацию. 
При этом жизненный цикл, в свою очередь, 
может делиться на стадии. Данное деление яв-
ляется достаточно вариативным и часто про-
извольным. В данной работе в качестве приме-
ра рассмотрим вариант такого деления, предло-
женный одной из ведущих фирм на рынке 
программного обеспечения средств разработки 
информационных систем Rational Software под 
названием Rational Unified Process (RUP) [2].

Согласно методике RUP жизненный цикл 
информационной системы подразделяется на 
четыре стадии (рисунок 1).

Границы каждой стадии определены неко-
торыми моментами времени, в которые необ-
ходимо принимать определенные критические 
решения и, следовательно, достигать опреде-
ленных ключевых целей.
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1. Начальная стадия. На начальной стадии 
устанавливается область применения системы 
и определяются граничные условия. Для этого 
необходимо идентифицировать все внешние 
объекты, с которыми должна взаимодейство-
вать разрабатываемая система, и определить 
характер этого взаимодействия на высоком 
уровне. На начальной стадии идентифициру-
ются все функциональные возможности систе-
мы и производится описание наиболее суще-
ственных из них.

2. Стадия уточнения. На стадии уточнения 
проводится анализ прикладной области, разра-
батывается архитектурная основа информаци-
онной системы. 

При принятии любых решений, касающих-
ся архитектуры системы, необходимо прини-
мать во внимание разрабатываемую систему  
в целом. Это означает, что необходимо описать 
большинство функциональных возможностей 
системы и учесть взаимосвязи между отдель-
ными ее составляющими. В конце стадии уточ-
нения проводится анализ архитектурных ре-
шений и способов устранения главных факто-
ров риска в проекте.

3. Стадия конструирования. На стадии кон-
струирования разрабатывается законченное из-

делие, готовое к передаче пользователю. По 
окончании этой стадии определяется работо-
способность разработанного программного обе-
спечения.

4. Стадия передачи в эксплуатацию. На ста-
дии передачи в эксплуатацию разработанное 
программное обеспечение передается пользова-
телям. При эксплуатации разработанной систе-
мы в реальных условиях часто возникают раз-
личного рода проблемы, которые требуют до-
полнительных работ по внесению корректив  
в разработанный продукт. Это, как правило, свя-
зано с обнаружением ошибок и недоработок [3].

В конце стадии передачи в эксплуатацию 
необходимо определить, достигнуты цели раз-
работки или нет.

Помимо методики RUP, существуют также 
и иные методологии деления жизненного цик-
ла на фазы. Например, методика Microsoft 
Solution Framework (MSF) сходна с RUP, так 
как включает также четыре фазы: анализ, про-
ектирование, разработка, стабилизация. Она 
является итерационной и предполагает ис-
пользование объектно-ориентированного мо-
делирования. MSF в сравнении с RUP в боль-
шей степени ориентирована на разработку 
бизнес-приложений.

Рисунок 1. - Графическое представление процесса разработки по RUP
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Также существует и методика Extreme Prog-
ramming (XP). Экстремальное программирова-
ние (самая новая среди рассматриваемых ме-
тодологий) сформировалось в 1996 году. В ос-
нове методологии лежат командная работа, 
эффективная коммуникация между заказчиком 
и исполнителем в течение всего проекта по 
разработке ИС. При этом разработка ведется  
с использованием последовательно дорабаты-
ваемых прототипов.

Испытания информационных систем
Проектирование и испытания информаци-

онных систем регламентированы рядом стан-
дартов, определяющим из которых является 
международный стандарт ISO/IEC 12207. В дан-
ном стандарте описывается структура жизнен-
ного цикла информационной системы, а также 
процессы, которые должны быть выполнены 
во время ее создания.

Данные процессы подразделяются на три 
группы: 

•	 основные (приобретение, поставка, раз-
работка, эксплуатация и сопровождение);

•	 вспомогательные (документирование, 
управление конфигурацией, обеспечение каче-
ства, аттестация, оценка, аудит и решение про-
блем);

•	 организационные (управление проекта-
ми, создание инфраструктуры проекта, опре-
деление, оценка и улучшение самого жизнен-
ного цикла, обучение) [4].

Однако стандарт ISO/IEC 12207 не пред-
лагает конкретной модели жизненного цикла  
и методов разработки, его рекомендации явля-
ются общими для любых моделей жизненного 
цикла. Под моделью обычно понимается струк-
тура, определяющая последовательность вы-
полнения и взаимосвязи процессов, действий 

и задач на протяжении жизненного цикла. По-
этому в данной работе целесообразно рассмо-
треть некоторые из существующих моделей.

На современном этапе наиболее распро-
страненными моделями жизненного цикла ин-
формационных систем (далее – ЖЦ ИС) явля-
ются следующие [5]:

•	каскадная;
•	спиральная;
•	инкрементная.
Каскадная модель ЖЦ ИС или «модель во-

допада» (англ. waterfall model), предложенная 
в 1970 году Уинстоном Ройсом, предполагает 
последовательное выполнение всех этапов 
проекта в строго фиксированном порядке. Пе-
реход к следующему этапу происходит только 
после полного выполнения всех работ преды-
дущего этапа. Все требования и основные по-
ложения фиксируются в техническом задании 
и являются неизменными на протяжении всего 
времени разработки проекта. Завершение каж-
дой стадии сопровождается выпуском полного 
комплекта документации для того, чтобы раз-
работка информационной система могла быть 
продолжена на последующих этапах [6]. В об-
щем виде данная модель представлена на ри-
сунке 2.

Спиральная модель, автором которой явля-
ется Барри Боэмом, была разработана в 1988 
году. Она основана на классическом цикле Де-
минга PDCA (plan-do-check-act). При исполь-
зовании этой модели информационная система 
создается в несколько итераций наподобие 
витков спирали [6]. На каждом витке спирали 
осуществляется непосредственное создание 
очередной части информационной системы, 
уточняются существующие или формируются 
новые требования проекта, определяется каче-
ство проделанной работы и формируется план 

Рисунок 2. - Графическая интерпретация каскадной модели ЖЦ ИС
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работы на следующем витке спирали [7]. При 
этом на каждой итерации оцениваются:

•	вероятность превышения сроков и бюд-
жета проекта

•	необходимость выполнения еще одной 
ите рации

•	степень полноты и точности понимания 
требований к системе

•	целесообразность прекращения проекта.
Графическая интерпретация модели пред-

ставлена на рисунке 3.
В инкрементной модели ЖЦ ИС (англ. inc-

rement – увеличение, приращение) разработка 
информационной системы осуществляется с ли-
нейной последовательностью стадий, но в не-
сколько инкрементов (версий), т. е. с заплани-
рованным улучшением продукта.

В начале работы над проектом определя-
ются все основные требования к системе, по-
сле чего выполняется ее разработка в виде по-
следовательности версий. При этом каждая 
версия является законченным и работоспособ-
ным продуктом. Первая версия реализует 
часть запланированных возможностей, следу-
ющая версия реализует дополнительные воз-
можности и т. д., пока не будет получена пол-
ная система [8]. Графически данная модель по-
казана на рисунке 4. 

В [8] приведена сравнительная характери-
стика моделей, описанных выше (таблица). 

Заключение
Модели жизненного цикла информацион-

ных систем предназначены для использования, 
прежде всего, создателями, разработчиками 
таких систем. Поэтому при использовании той 
или иной модели важно понять, в какой мере 
она может быть полезна для тех, кто реально 
занят эксплуатацией информационных систем.

Рассмотрев модели жизненного цикла, 
можно сделать вывод, что предпочтительной 
моделью жизненного цикла для корпоратив-
ной сети является спиральная модель. Это 
можно объяснить тем, что специалисты, заня-
тые эксплуатацией сети, постоянно разрабаты-
вают новую версию своей сети, проходя в та-
кой работе на каждом витке спирали стандарт-
ные этапы и не дожидаясь, когда эффектив-
ность системы опустится ниже заданного по-
рога или система не сможет удовлетворять по-
стоянно растущим требованиям предприятия. 
Применение же при этом непрерывной инфор-
мационной поддержки жизненного цикла про-
дукта оказывается особенно полезным для 
сетей средних и крупных корпораций как эф-
фективного и автоматизированного средства 
реализации выбранной модели жизненного 
цикла.

Использование международных стандар-
тов жизненного цикла в этой работе позволяет 
значительно сэкономить усилия, время и мате-

Рисунок 3. - Графическая интерпретация спиральной модели ЖЦ ИС

Рисунок 4. - Графическая интерпретация инкрементной модели ЖЦ ИС
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риальные ресурсы. И в этом – главное досто-
инство использования таких моделей жизнен-
ного цикла, апробированных многократно и по-
всеместно.

Если говорить непосредственно об инфор-
мационных системах, то можно сделать следу-
ющий вывод. Стремительный рост развития 
информационных систем затрагивает все сфе-
ры общественной жизни, а в частности, систе-
му высшего профессионального образования и 
расширяет его возможности. Так, если гово-
рить о дистанционном образовании, то инфор-
мационная система является его важным эле-
ментом, так как данный процесс можно осу-
ществить непосредственно с использованием 
информационных систем и технологий. 

Информационные системы реализуют глав-
ную задачу дистанционного образования – 

осуществлять образовательный процесс, не имея 
при этом прямого контакта со студентом. Ин-
формационные системы делают такой вид об-
учения доступным и удобным, помогают вос-
принимать учебную информацию с макси-
мальной степенью восприятия и с высокой от-
дачей. Также следует отметить, что постоян-
ное совершенствование информационных си-
стем служит хорошим стимулом для развития 
новых методов и технологий в системе дис-
танционного образования. А внедрение новых 
информационных систем повышает качество 
данного обучения и его эффективность.

Исходя из вышесказанного, можно сделать 
вывод, что значимость информационных систем 
для системы образования и общества в целом 
влечет за собой дальнейшую проработку дан-
ного вопроса и углубленное его изучение.

Сравнение моделей ЖЦ ИС

Характеристика проекта
Модель

Каскадная Инкрементная Спиральная

Новизна разработки  
и обеспеченность 
ресурсами

Типовой. Хорошо проработаны технология и методы решения задачи Нетиповой 
(новаторский). 

Нетрадиционный  
для разработчика

Ресурсов заказчика и разработ чика 
хватает для реализации проекта  

в сжатые сроки

Ресурсов заказчика или разра-
бот чика не хватает для реали-
зации проекта в сжатые сроки

Масштаб проекта Малые и средние проекты Средние и крупные проекты Любые проекты
Сроки выполнения 
проекта До года До нескольких лет. Разработка одной версии может 

занимать срок от нескольких недель до года
Заключение  
отдельных договоров на 
отдельные версии

Заключается один договор. Версия 
и есть итоговый результат проекта

На отдельную версию или несколько последовательных 
версий обычно заключается отдельный договор

Определение основных 
требований в начале 
проекта

Да Да Нет

Изменение требований 
по мере развития проекта Нет Незначительное Да

Разработка итерациями Нет Да Да
Распространение 
промежуточного ПО Нет Может быть Да
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LIFE CYCLE OF INFORMATION SYSTEMS
This work is a generalization of the theoretical propositions related to the life cycle of information systems. There was 

given the definition of the life cycle, specify which items you should include every step of the cycle. Describes the methodology 
division of the life cycle on the main stage, including methodology Rational Unified Process. The description of the fundamental 
standards in this area. Special attention was paid to the work of the basic life cycle models. It was carried out their comparative 
characteristics. On the basis of the theoretical propositions, it was concluded that the preferred model of the life cycle for the 
corporate network is a spiral model and the use of international standards in the life cycle saves a lot of effort, time and 
material resources.
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УДК 681.3

ПРЫХОЖЫ А. А., КАРАСІК А. М.

КААПЕРАТЫЎНЫЯ БЛОЧНА-ПАРАЛЕЛЬНЫЯ АЛГАРЫТМЫ 
РАШЭННЯ ЗАДАЧ НА ШМАТ’ЯДРАВЫХ СІСТЭМАХ

Беларускі нацыянальны тэхнічны універсітэт

Разглядаецца праблема балансавання вылічальнай нагрузкі на ядрах шмат’ядравай сістэмы і павышэння 
эфектыўнасці ўзаемадзеяння патокаў у шматпаточных праграмных прыкладанняў. Прапанаваны каапе­
ратыўныя блочна­паралельныя алгарытмы рашэння складаных задач, якія пад даюцца падзелу на часткі. Яны 
памяншаюць колькасць перадач кіравання паміж патокамі, скара чаюць даўжыню крытычнага шляху ў пара-
лельнай рэалізацыі, павышаюць загружанасць ядраў.

Увядзенне
Праблема распрацоўкі эфектыўных шмат -

паточных праграмных прыкладанняў для шмат’-
ядравых сістэм з’яўляецца навукова ак туаль най 
і практычна запатрабаванай у наву кова-тэхніч-
ных галінах. Паралельнае шматпаточнае пра-
грамаванне выконваецца для вырашэння мно-
гіх задач, якія маштабуюцца, напрыклад, зада-
чы рашэння сістэмы лінейных алгеб раіч ных 
раўнанняў (СЛАР) [1]. Праграмаванне і выка-
рыстанне шмат’ядравых сістэм падтрымлі ва-
ец ца аперацыйнымі сістэмамі з вы цясняючай  
і кааператыўнай шматзадачнасцю. У працы [2] 
даследаваныя метады рэалізацыі шматпаточных 
прыкладанняў на шмат’ядра вых сістэмах, якія 
кіруюцца аперацыйнай сіс тэмай з выцясняючай 
шматзадачнасцью. У пра цы [3] паказана, што 
выкарыстанне кааператыў най шматзадач насці 
з’яўляецца пераважнай у параўнанні з вы-
цясняючай шматзадачнасцю і што каапе ратыў-
ная мадэль выканання пато каў дазваляе атры-
маць значнае паскарэнне на шмат’ядравай сіс-
тэме. У дадзеным артыкуле прапануюцца 
кааператыўныя блочна-паралель ныя алгарытмы 
рашэння задач, якія паддаюцца падзелу на част-
кі, і праводзіцца эксперыментальнае супастаў-
ленне прапанаваных і вядомых алгарытмаў па 
шырокаму спектру па ра метраў і залежнасцяў.

Блочна-паралельныя алгарытмы Гаўса 
рашэння СЛАР

Метад Гаўса вырашае СЛАР выгляду  
A ×	x =	b, дзе A – лічбавая матрыца памерам  

M ×	M; x – вектар зменных памерам M; b – ліч-
бавы вектар памерам M. Прамы ход пры во-
дзіць матрыцу A да трохкутнаму выгляду. Зва-
ротны ход знаходзіць значэння зменных x. Блоч-
на-паралельныя алгарытмы Гаўса [1] ары ен-
та ваны на паралельную рэалізацыю на шмат - 
працэсарных сістэмах (мал. 1). Яны разбіваюць 
матрыцу A на блокі At, t = 0, …, T −	1 памерам 
N ×	M кожны, дзе N =	M / T, і раз бі ваюць век-
тары x і b на блокі xt і bt адпаведна памерам N. 
Алгарытм µ1 ўключае ў паток t, які прымае 
значэнні ад 0 да T – 1, радкі r = 0 + t × N, 
1 + t × N ... N – 1 + t × N такім чынам, што ў па-
ток 0 ўваходзяць радкі 0, ..., N – 1, ў паток 1 
ўваходзяць радкі N, ..., 2N – 1 і г. д. У якасці 
актыўнага радка алгарытм µ1 спачатку пасля-
доўна выбірае радкі патоку 0, затым радкі па-
току 1 і г. д. да патоку T – 1 (мал. 1 злева). 
Алгарытм µ2 ўключае ў паток t радкі r =	t, T +	t, 
…, (N – 1) ×	T +	t такім чынам, што ў паток 0 
ўваходзяць радкі 0, T, ..., (N – 1) ×	T, у паток 1 
ўваходзяць радкі 1, T + 1, ..., (N – 1) ×	T + 1 і г. д. 
У якасці актыўнага радка алгарытм µ2 спачат-
ку паслядоўна выбірае нулявыя радкі патокаў 
0, ..., T – 1, затым першыя радкі патокаў 0, ...,  
T – 1, і г. д. да радкоў з нумарамі N – 1 (мал. 1 
справа).

На мал. 1 аперацыя К(t, k) пералічвае ак-
тыў ны радок v =	t ×	N +	k матрыцы A ў патоку 
t па першым ненулявым элеменце з нумарам v  
ў радку v: avj =	avj/avv і bv =	bv/avv для j =	v, ...,  
M – 1. Аперацыя П(MyT, t, k, i) пералічвае па-
сіўны радок v =	MyT ×	N +	i матрыцы A ў пато-
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ку t па актыўнаму радку u =	t ×	N +	k: avj =	avj −
avu ×	auj і bv =	bv −	avu ×	bu для j =	u, ..., M – 1. Пра-
цаёмкасць аперацый К(t, k) і П(MyT, t, k, i) 
лінейна меншае з павелічэннем нумары актыў-
нага патоку t і нумары актыўнага радка k, які 
належыць патоку t. Як паказана ў працы [2], 
вылічальная нагрузка нераўнамерная па пато-
ках, прычым алгарытм µ1 дае больш нераўна-
мернае размеркаванне ў параўнанні з алгарыт-
мам µ2.

Пры выкананні, патокі прызначаюцца на P 
працэсараў, прычым адзін працэсар рэалізуе T/P 
патокаў. Для алгарытмаў µ1 і µ2 мы выкарыс-
тоўваем адно і тое ж прызначэнне: на працэсар 
p∈{0, ..., P −	1} прызначаюцца патокі з нума ра -
мі p, p +	P, p + 2P, ..., (K – 1) ×	P +	p, дзе K =	T/P. 
Такое прызначэнне згладжвае нераўнамернае 

размеркаванне вылічальнай нагрузкі па пато-
ках. Мал. 2 ілюструе крокі працы алгарытмаў 
µ1 і µ2 пры вырашэнні СЛАР з 8 радкоў, прыз-
начаных на 4 патокі, якія выконваюцца на 2 
працэсарах. Тут Ti – бягучы паток; Kj і Пj – 
аперацыі, якія выконваюцца і выкарыстоў ва-
юць радок j; Ck – радок, над якшм выконваюц-
ца аперацыі.

Кааператыўны блочна-паралельны 
алгарытм µ1κ

Асноўным прынцыпам пабудовы каапера-
тыў нага алгарытму [1] з’яўляецца мінімізацыя 
колькасці перадач кіравання паміж патокамі на 
адным працэсары. Пры прызначэнні на адзін 
працэсар K патокаў, мінімальная колькасць пе-
радач кіравання роўная K – 1. Гэты прынцып 

Малюнак 1. - Блочна-паралельныя алгарытмы µ1 і µ2 для аднаго патоку MyT (прамы ход)

Малюнак 2. - Крокі працы алгарытмаў µ1 і µ2 на 8 радках, 4 патоках, 2 працэсарах (прамы ход)
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добра спалучаецца з размеркаваннем радкоў 
па патоках у алгарытме µ1, дзякуючы якому 
паток t пасылае паведамленні патокам h > t  
і ня пасылае паведамленні патокам h < t. 
Кааператыўны алгарытм будуецца такім чы-
нам, што кожны з патокаў цалкам выконвае 
сваю працу, а затым перадае кіраванне наступ-
наму патоку з большым нумарам, прызначана-
му на той жа працэсар. Неабходнай умовай 
выканання работы патокам з’яўляецца наза-
пашванне ўсіх радкоў ад іншых патокаў, якія 
папярэднічаюць радкам дадзенага патоку. Па-
токі на адным працэсары выконваюцца пасля-
доўна, на розных працэсарах − паралельна.

Дыяграма высокаўзроўневага аўтамата, якая 
апісвае паводзіны аднаго актыўнага патоку t, 
што функцыянуе згодна з алгарытмам µ1κ, вы-
конваецца на працэсары p і ўзаемадзейнічае  
з іншымі патокамі, паказаная на мал. 3. Дыя-
грама ўключае 8 станаў, якія функцыянуюць  
у 4 рэжымах: start, active, passive і finish. Стан 
1-start ініцыялізуе паток t. Стан 2-active вы-
конвае аперацыі над актыўным радком at. Ста-
ны 3-passive ... 7-passive выконваюць аперацыі 
над пасіўным радком сt, каэфіцыенты якога пе-
ралічваюцца па радку st. Стан 8-finish з’яў ля-
ецца канчатковым ў патоку t.

У пачатковым стане 1-start зменнай gt, якая 
прадстаўляе на бягучы момант часу глабальна 

актыўны радок, прысвойваецца пустое значэн-
не –1. Далей, у наступных выпадках, радок gt 
генеруецца патокам t на працэсары p з дапамо-
гай аперацыі К(p, t, k) або прымаецца ад ін-
шага патоку, які выконваецца на працэсары p 
або на іншых працэсарах. Зменнай at, (at > gt), 
якая вызначае радок, што павінен стаць на-
ступным актыўным радком ў патоку t, прыс-
войваецца найменшы ў патоку t радок first(t). 
Заўважым, што радку at можа спатрэбіцца пэў-
ны час каб стаць актыўным, паколькі яму 
можа спатрэбіцца пералік ад іншых папярэд-
ніх радкоў з іншых патокаў, якія стануць ак-
тыўнымі да таго як актыўным стане радок at. 
Першым пасіўным радком сt патоку t з’яў-
ляецца пачатковы радок first(t). Калі паток t 
ўтрымлівае радок з нулявым нумарам (у гэтым 
выпадку выконваецца прэдыкат contain(t, 0)), 
зменнай f4 прысвойваецца значэнне true, а змен-
най st прысвойваецца пустое значэнне –1, пас-
ля чаго выконваецца пераход аўтамата ў стан 
2-active. У адваротным выпадку зменнай f4 
прысвойваецца значэнне false, зменнай st пры-
свойваецца значэнне 0, а аўтамат пераходзіць 
у стан 7-passive.

У стане 2-active радок at нармалізуецца 
аперацыяй К(p, t, at) і пасылаецца іншым пато-
кам з мэтай пераліку прызначаных на іх рад-
коў. У якасці новага at выбіраецца наступны 

Малюнак 3. - Кааператыўны блочна-паралельны алгарытм µ1κ рашэння СЛАР (прамы ход)
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радок, уключаны ў t, які становіцца таксама 
пасіўна пералічваемым радком сt. Нумары гла-
бальна актыўнага радка gt і радка st павя ліч-
ваюцца на 1, а наступным актыўным патокам 
tnext на працэсары p становіцца паток NTF1(at). 
Аператар resume(tnext) аднаўляе паток tnext калі 
гэта непусты паток, а аператар suspend(t) пры-
пыняе паток t. Калі радок at з’яўляецца пу-
стым Λ, то зменнай f3 прысвойваецца значэн-
не true, а аўтамат пераходзіць у канчатковы стан 
8-finish, у адваротным выпадку аўтамат пера-
ходзіць у стан 3-passive. Функцыя NextThreadF 
вылічэння нумароў патокаў NTF прадстаўлена 
на мал. 4. Для СЛАР з 8 радкоў, прызначаных 
на 4 патокі, што выконваюцца на 2 працэса-
рах, вектар NTF1 =	 {0, 2, 1, 3, 2, –1, 3, –1} 
вылічаецца выклікам функцыі з параметрамі 
Th =	{0, 0, 1, 1, 2, 2, 3, 3} і Pr =	{0, 1, 0, 1}. 
Элемент Thi вектара Th ёсць нумар патоку, які 
змяшчае радок i, а элемент Prt вектара Pr ёсць 
нумар працэсара, на якім выконваецца паток t. 
Першы элемент 0 на вектары NTF1 азначае, 
што пасля нармалізацыі радка 0 на працэсары 
0 кіраванне застаецца ў патоку 0, а другі эле-
мент 2 азначае, што пасля нармалізацыі радка 
1 кіраванне перадаецца патоку 2 на тым жа 
працэсары 0. Значэнне –1 азначае завяршэнне 
вылічэнняў на адпаведным працэсары.

У стане 3-passive булевай зменнай f1 прыс-
войваецца значэнне true, калі нумар радка st 
больш нумара глабальна актыўнага радка gt,  
і аўтамат пераходзіць у стан 7-passive з мэтай 
чакання прыёму радка st (gt) ад іншых патокаў. 
Калі выконваецца роўнасць st =	gt, то радок st 
ўжо з’яўляецца глабальна актыўным, зменнай 
f1 прысвойваецца значэнне false, і аўтамат пе-
раходзіць у стан 4-passive. У стане 4-passive 
аперацыя П(p, t, st, ct) пералічвае пасіўны ра-
док ct па радку st, а наступны пералічваемы ра-
док вызначаецца аперацыяй succ(ct). Калі гэта 
пусты радок Λ, булева зменная f2 атрымлівае 

значэнне true, і аўтамат пераходзіць у стан 
5-passive. У адваротным выпадку аўтамат вяр-
таецца ў стан 3-passive. У стане 5-passive, калі 
радок st з’яўляецца апошнім, па якому пераліч-
ваецца радок at, булева зменная f5 атрымлівае 
значэнне false і аўтамат пераходзіць у стан 
2-active. У адваротным выпадку аўтамат пера-
ходзіць у стан 6-passive, дзе нумар радка st 
павялічваецца на адзінку і прысвойваецца ну-
мары першага пералічваемага радка ct, пры гэ-
тым аўтамат вяртаецца ў стан 3-passive. У ста-
не 7-passive паток t чакае з дапамогай аперата-
ра receive(st) прыёму актыўнага радка st ад ін-
шага патоку. Пры прызначэнні патокаў на адзін 
працэсар, аперацыі пасылкі-прыёму паведам-
лен няў выконваюцца хутчэй, калі на розныя 
працэсары – больш павольна.

Асаблівасцю працы алгарытму µ1κ у па-
сіў ных станах 3-passive − 7-passive з’яўляецца 
паслядоўны перабор актыўных радкоў st, па-
чынаючы з 0 і канчаючы at – 1 з мэтай пераліку 
пасіўных радкоў ад at да пустога радка Λ.

Крокі працы алгарытму µ1κ на СЛАР па-
мерам 8 ×	8, вырашаемай 4 патокамі, выкан-
ваемымі на 2 працэсарах, паказаны на мал. 5 
злева. Колькасць крокаў скарацілася на 1 у па-
раўнанні з алгарытмам µ1, пры гэтым, у адроз-
ненне ад алгарытму µ1, які выконвае 2 перада-
чы кіравання паміж патокамі на працэсары 
ЛП0 і 7 перадач кіравання на працэсары ЛП1, 
алгарытм µ1κ выконвае толькі па адной пера-
дачы кіравання на кожным з працэсараў. Вы-
сокаўзроўневы аўтамат, які апісвае паводзіны 
патоку пры зваротным ходзе па матрыцы A, 
будуецца аналагічным чынам.

Кааператыўны блочна-паралельны  
алгарытм µ2κ

Асноўным прынцыпам пабудовы каапера-
тыўнага алгарытму µ2κ з’яўляецца мініміза-
цыя колькасці пераходаў ад пераліку каэфі цы-

Малюнак 4. - Функцыя вылічэння вектара NTF патокаў, якім перадаецца кіраванне пасля выканання аперацыі  
К(p, t, at)
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ентаў аднаго радка да пераліку каэфіцыентаў 
іншага радка. Пры прызначэнні на адзін працэ-
сар K патокаў, якія змяшчаюць сумесна S =	M/P 
радкоў, міні-мальная колькасць пераходаў роў-
ная S – 1. Гэтыя пераходы паміж радкамі мо-
гуць павялічыць колькасць перадач кіравання 
паміж патокамі у параўнанні з алгарытмам µ1κ. 
Ўказаны прынцып добра спалучаецца з раз-
меркаваннем радкоў па патоках у алгарытме µ2, 
дзякуючы якому вылічэнні эфектыў на размяр-
коўваюцца і распаралельваюцца на працэса-
рах. Алгарытм µ2κ будуецца такім чынам, што 
цалкам апрацоўваецца бягучы радок матрыцы 

СЛАР, а затым выконваецца пераход да ап ра-
цоўкі наступнага радка на дадзеным працэса-
ры, з магчымай перадачай кіравання іншаму 
патоку. Неабходнай умовай завяршэння пера-
лі ку бягучага радка з’яўляецца назапашванне 
ўсіх папярэдніх радкоў, пералік якіх завершаны.

Дыяграма высокаўзроўневага аўтамата, якая 
апісвае паводзіны алгарытму µ2κ ў патоку t на 
працэсары p, паказаная на мал. 6. Дыяграма 
ўключае 6 станаў, якія функцыянуюць у 4 рэ-
жымах: start, active, passive і finish. У пачатко-
вым стане 1-start глабальна актыўным радком 
gt становіцца пусты радок (з нумарам –1), 

Малюнак 5. - Крокі працы алгарытмаў µ1κ і µ2κ на 8 радках, 4 патоках, 2 працэсарах (прамы ход)

Малюнак 6. - Кааператыўны блочна-паралельны алгарытм µ2κ рашэння СЛАР (прамы ход)
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актыўным радком at становіцца радок first(t), 
радком st, які выкарыстоўваецца для пераліку 
іншых наступных радкоў, становіцца радок  
з нумарам 0. Пераход аўтамата ў наступны стан 
вызначаецца прэдыкатам contain(t, 0) і змен-
най f4, прымаючай значэнне true, калі радок  
з нумарам 0 ўключаны ў паток t.

У стане 2-active радок at нармалізуецца 
аперацыяй К(p, t, at) і пасылаецца іншым пато-
кам з мэтай пераліку радкоў з большымі нума-
рамі. Новым значэннем at становіцца наступ-
ны радок, уключаны ў паток t, а нумар гла-
бальна актыўнага радка gt павялічваецца на 1. 
Значэннем st становіцца радок з нумарам 0. 
Наступны актыўны паток tnext на працэсары p 
выбіраецца аператарам NTF2(at) у залежнасці 
ад нумара радка at. Паток tnext аднаўляецца апе-
ратарам resume(tnext), калі гэта не пусты паток, 
а паток t прыпыняецца аператарам suspend(t). 
Пераход аўтамата ў наступны стан 3-passive 
або 8-finish вызначаецца булевай зменнай f3, 
якая прымае значэнне true, калі радок at 
з’яўляецца пустым (Λ). Для разгляданага пры-
кладу, вектар NTF2 =	{2, 3, 0, 1, 2, 3, –1, –1} 
нумароў патокаў, якім перадаецца кіраванне 
пасля завяршэння апрацоўкі радкоў, вызнача-
ецца ў выніку выкліку функцыі NextThreadF  
з параметрамі Th = {0, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3} і Pr = 
{0, 1, 0, 1}.

У стане 3-passive, калі st > gt, аўтамат пера-
ходзіць у стан 5-passive, калі ж st = gt, аўтамат 
пераходзіць у стан 4-passive. У стане 4-passive 
аперацыя П(p, t, st, at) пералічвае радок at па 
радку st. Нумар наступнага радка st, павяліч-
ваецца на 1. Калі новы радок st супадае с рад-
ком at, пералік радка at ад папярэдніх радкоў 
скончаны і аўтамат пераходзіць у стан 2-active. 
У адваротным выпадку пералік не скончаны, 
аўтамат вяртаецца ў стан 3-passive. У стане 
5-passive, аўтамат чакае радок st, пералічаны 
іншымі патокамі. У выпадку атрымання такога 
радка аператарам receive(st), аўтамат вяртаец-
ца ў стан 3-passive.

Крокі працы алгарытму µ2κ на СЛАР па-
мерам 8 ×	8, які выконваецца 4 патокамі на 2 
працэсарах, паказаны на мал. 5 справа. Коль-
касць крокаў скарацілася на 2 у параўнанні  
з алгарытмам µ1κ, аднак, у адрозненне ад µ1κ, 
які выконвае па 1-й перадачы кіравання паміж 
патокамі на кожным працэсары, алгарытм µ2κ 
выконвае больш, а менавіта, па 3 перадачы на 

кожным працэсары. У той жа час, колькасць 
перадач значна скарацілася ў параўнанні з ал-
гарытмам µ2, які выконвае 7 перадач на ЛП0  
і 9 перадач на ЛП1. Высокаўзроўневы аўтамат, 
які апісвае паводзіны патоку пры зваротным 
ходзе па матрыцы СЛАР, будуецца аналагіч-
ным чынам.

Эксперыментальнае даследаванне 
кааператыўных блочна-паралельных 

алгарытмаў
Найважнейшымі параметрамі шматпаточ-

ных прыкладанняў з’яўляюцца: колькасць вы-
конваемых макра аперацый К(p, t, at) і П(p, t, 
st, at); даўжыня крытычнага шляху ў ліку ма-
кра аперацый (CP); каэфіцыент распаралель-
вання, ацэньваны як агульная колькасць макра 
аперацый падзеленае на даўжыню крытычнага 
шляху (Prl); сярэдняя загрузка працэсара (Ld%); 
сярэдняя колькасць паведамленняў паміж па-
рай патокаў (MbT); сярэдняя колькасць паве-
дам ленняў паміж парай працэсараў (MbP); ся-
рэдняя колькасць паведамленняў ўнутры адна-
го працэсара (MonP); сярэдняя колькасць пе-
радач кіравання паміж патокамі на адным 
працэсары (CTP).

Праведзены тры серыі эксперыментаў, якія 
выяўляюць змену параметраў алгарытмаў µ1, 
µ2, µ1κ і µ2κ ў залежнасці ад: памеру матры-
цы СЛАР, колькасці патокаў і колькасці 
працэсараў. Вынікі прадстаўлены ў табл. 1–6. 
Павелічэнне радкоў СЛАР з 8 да 128 павя ліч-
вае лік макра аперацый з 72 да 16512 (табл. 1). 
Пры выкарыстанні 8 патокаў і 4 працэсараў, 
даўжыня крытычнага шляху павялічваецца  
з 36 да 5676 для алгарытму µ1 і з 30 да 5670 
для алгарытму µ1κ. Для алгарытмаў µ2 і µ2κ 
павелічэнне склала з 36 да 4416, і з 30 да 4230 
адпаведна. Як следства, каэфіцыент распара-
лельвання і загрузка працэсараў вышэй у µ1κ 
у параўнанні з µ1 на 0.1% − 20%, і вышэй  
у µ2κ у параўнанні з µ2 на 4.4% − 20%. Па гэ-
тых параметрах µ2κ пераўзыходзіць µ1κ да 
34%, прычым перавага ўзрастае з ростам па-
меру СЛАР. Лік паведамленняў паміж парай 
патокаў і ўнутры аднаго працэсара ўзрастае  
з ростам памеру СЛАР для ўсіх алгарытмаў 
(табл.2). Яно каля 2 разоў вышэй для µ2 і µ2κ 
у параўнанні з µ1 і µ1κ. Лік паведамленняў 
паміж парай працэсараў расце хутчэй для µ2  
і µ2κ, чым для µ1 і µ1κ. Лік перадач кіравання 
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паміж патокамі на адным працэсары застаецца 
сталым для µ1κ, узрастае для µ2κ, хутка ўзрас-
тае для µ1 і яшчэ хутчэй для µ2.

Табл. 3, 4 паказваюць залежнасць пара мет-
раў прыкладання ад колькасці патокаў для 64 
радкоў у СЛАР (4160 макра аперацый) і 4 пра-
цэсараў. Для µ2 і µ2κ даўжыня крытычнага 

шляху не залежыць ад колькасці патокаў, пры 
гэтым µ2κ пераўзыходзіць µ2 на 8.2%. Пры 
павелічэнні колькасці патокаў з 4 да 64 кры-
тычны шлях скарачаецца, а каэфіцыент распа-
ралельвання і загрузка працэсараў павяліч ва-
ецца на 53.2% для алгарытму µ1 і на 65.8% 
для алгарытму µ1κ. Згодна з табл. 4, лік паве-

Т а б л і ц а  1.  Залежнасць параметраў CP, Prl і Ld ад колькасці радкоў у матрыцы СЛАР для алгарытмаў µ1, 
µ2, µ1κ і µ2κ, 8 патокаў і 4 працэсараў

Лік радкоў 
СЛАР

Лік макра 
аперацый

Алгарытмы / Параметры

µ1 µ2 µ1κ µ2κ

CP Prl Ld% CP Prl Ld% CP Prl Ld% CP Prl Ld%

8 72 36 2.00 50.0 36 2.00 50.0 30 2.40 60.0 30 2.40 60.0
16 272 104 2.62 65.4 104 2.62 65.4 98 2.78 69.4 86 3.16 79.1
32 1056 372 2.84 71.0 336 3.14 78.6 366 2.89 72.1 294 3.59 89.8
64 4160 1436 2.90 72.4 1184 3.51 87.8 1430 2.91 72.7 1094 3.80 95.1
128 16512 5676 2.91 72.7 4416 3.74 93.5 5670 2.91 72.8 4230 3.90 97.6

Т а б л і ц а  2.  Залежнасць параметраў MbT, MbP, MonP і CTP ад колькасці радкоў у матрыцы СЛАР  
для алгарытмаў µ1, µ2, µ1κ і µ2κ, 8 патокаў і 4 працэсараў

Лік радкоў СЛАР

Алгарытмы / Параметры

µ1 і µ1κ µ1 µ1κ µ2 і µ2κ µ2 µ2κ

MbT MbP MonP CTP CTP MbT MbP MonP CTP CTP

8 1 3 2 8 2 1 3 2 8 2
16 2 6 4 18 2 3 6 6 50 6
32 4 12 8 38 2 7 15 14 230 14
64 8 24 16 78 2 15 31 30 974 30
128 16 48 32 158 2 31 63 62 3998 62

Т а б л і ц а  3.  Залежнасць параметраў CP, Prl і Ld ад колькасці патокаў для алгарытмаў µ1, µ2, µ1κ і µ2κ, 64 
радкоў у матрыцы СЛАР (4160 макра аперацый) і 4 працэсараў

Лік патокаў

Алгарытмы / Параметры

µ1 µ2 µ1κ µ2κ

CP Prl Ld% CP Prl Ld% CP Prl Ld% CP Prl Ld%

4 1814 2.29 57.3 1184 3.51 87.8 1814 2.29 57.3 1094 3.80 95.1
8 1436 2.90 72.4 1184 3.51 87.8 1430 2.91 72.7 1094 3.80 95.1

16 1256 3.31 82.8 1184 3.51 87.8 1238 3.36 84.0 1094 3.80 95.1
32 1184 3.51 87.8 1184 3.51 87.8 1142 3.64 91.1 1094 3.80 95.1
64 1184 3.51 87.8 1184 3.51 87.8 1094 3.80 95.1 1094 3.80 95.1

Т а б л і ц а  4.  Залежнасць параметраў MbT, MbP, MonP і CTP ад колькасці патокаў для алгарытмаў µ1, µ2, 
µ1κ і µ2κ, 64 радкоў у матрыцы СЛАР і 4 працэсараў

Лік патокаў

Алгарытмы / Параметры

µ1 і µ1κ µ1 µ1κ µ2 і µ2κ µ2 µ2κ

MbT MbP MonP CTP CTP MbT MbP MonP CTP CTP

4 16 16 0 0 0 31 31 0 0 0
8 8 24 16 78 2 15 31 30 974 30
16 4 28 24 238 6 7 31 30 1006 30
32 2 30 28 510 14 3 31 30 1022 30
64 1 31 30 1030 30 1 31 30 1030 30
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дамленняў паміж парай патокаў памяншаецца 
з 16 да 1, лік паведамленняў паміж парай пра-
цэсараў павялічваецца з 16 да 31, а колькасць 
паведамленняў на адным працэсары па вяліч-
ваецца з 0 да 30 для алгарытмаў µ1 і µ1κ. Для 
алгарытмаў µ2 і µ2κ, лік паведамленняў паміж 
парай патокаў памяншаецца з 31 да 1, а лік 
паведамленняў паміж парай працэсараў і па-
між патокамі на адным працэсары нязменны  
і роўны 31 і 30 адпаведна. Лік перадач упраў-
ленняў паміж патокамі на адным працэсары 
ўзрастае з 0 да 30 для µ1κ, застаецца сталым  
і роўным 30 для µ2κ, хутка ўзрастае з 0 да 
1030 для µ1 і яшчэ хутчэй ўзрастае з 0 да 1030 
для µ2.

Табл. 5, 6 паказваюць залежнасць парамет-
раў шматпаточнага праграмнага прыкладання 
ад колькасці працэсараў для 64 радкоў у СЛАР 
і 32 патокаў. Для алгарытмаў µ1 і µ2, пры па-
велічэнні колькасці працэсараў з 1 да 32 даў-
жыня крытычнага шляху паменшылася з 4160 
да 316, каэфіцыент распаралельвання вырас  
з 1.0 да 13.16 і загрузка працэсараў паменшы-
лася з 100% да 41.1%. Па гэтых параметрах 
алгарытм µ1κ даў некалькі лепшыя вынікі. Са-
мым лепшым аказаўся алгарытм µ2κ, які ска-
раціў даўжыню крытычнага шляху да 254 і па-
вялічыў каэфіцыент распаралельвання да 16.38 

(на 24.4%). Відавочна, што лік паведамленняў 
паміж парай патокаў не залежыць ад колькасці 
працэсараў. Дынаміка змяншэння сярэдняй 
колькасці паведамленняў паміж парай працэ са-
раў і колькасці паведамленняў на адным пра-
цэсары амаль аднолькавая для ўсіх алгарыт маў, 
з 62–63 да 2–3 і з 124–126 да 0 адпаведна. 
Колькасць перадач упраўлення паміж патокамі 
на працэсары памяншаецца для ўсіх алгарыт-
маў з ростам колькасці працэсараў, але ў розным 
дыяпазоне. Менш за ўсё перадач у алгарытму 
µ1κ (0–62), затым у алгарытму µ2κ (0–126, 
каля 2 разоў больш). Алгарытмы µ1 і µ2 выкон-
ваюць нашмат больш перадач, 0–2106 і 0–4154 
адпаведна.

Заключэнне
Прапанаваныя кааператыўныя блочна-па-

ралельныя алгарытмы µ1κ і µ2κ значна пера-
ўзыходзяць вядомыя алгарытмы µ1 і µ2 па 
даўжыні крытычнага шляху, каэфіцыенту рас-
паралельвання, загрузцы працэсараў і перада-
чам кіравання паміж патокамі на працэсары. 
Параўнанне кааператыўных алгарытмаў µ1κ  
і µ2κ паміж сабой паказвае, што µ1κ дае менш 
перадач кіравання паміж патокамі, аднак µ2κ 
дае больш кароткі крытычны шлях і больш 
значную загрузку працэсараў.

Т а б л і ц а  5.  Залежнасць CP, Prl і Ld ад колькасці працэсараў для алгарытмаў µ1, µ2, µ1κ і µ2κ, 64 радкоў у 
матрыцы СЛАР (4160 макра аперацый) і 32 патокаў

Лік 
працэсараў

Алгарытмы / Параметры

µ1 µ2 µ1κ µ2κ

CP Prl Ld% CP Prl Ld% CP Prl Ld% CP Prl Ld%

1 4160 1.00 100.0 4160 1.00 100.0 4160 1.00 100.0 4160 1.00 100.0
2 2176 1.91 95.6 2176 1.91 95.6 2146 1.94 96.9 2114 1.97 98.4
4 1184 3.51 87.8 1184 3.51 87.8 1142 3.64 91.1 1094 3.80 95.1
8 688 6.05 75.6 688 6.05 75.6 646 6.44 80.5 590 7.05 88.1

16 440 9.45 59.1 440 9.45 59.1 410 10.15 63.4 350 11.89 74.3
32 316 13.16 41.1 316 13.16 41.1 316 13.16 41.1 254 16.38 51.2

Т а б л і ц а  6.  Залежнасць MbT, MbP, MonP і CTP ад колькасці працэсараў для алгарытмаў µ1, µ2, µ1κ і µ2κ, 
64 радкоў у матрыцы СЛАР і 32 патокаў

Лік працэсараў

Алгарытмы / Параметры

µ1 і µ1κ µ1 µ1κ µ2 і µ2κ µ2 µ2κ

MbT MbP MonP CTP CTP MbT MbP MonP CTP CTP

1 2 0 124 2106 62 3 0 126 4154 126
2 2 62 60 1046 30 3 63 62 2070 62
4 2 30 28 510 14 3 31 30 1022 30
8 2 14 12 230 6 3 15 14 486 14
16 2 6 4 66 2 3 7 6 194 6
32 2 2 0 0 0 3 3 0 0 0
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Prihozhy A., Karasik O.

COOPERATIVE BLOCK-PARALLEL ALGORITHMS FOR TASK EXECUTION  
ON MULTI-CORE SYSTEM

The problem of balancing the computational load among the cores of a multi­core system and increasing the efficiency of 
interaction among threads in a multi­thread application is considered. The cooperative block­parallel algorithms of solving 
complex tasks that can be decomposed into subtasks, which decrease the number of control transfers among threads, reduce 
the critical path length in a parallel implementation and increase the cores load are proposed.
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MESH NETWORK SIMULATION 
Belarusian National Technical University

A Mesh network simulation framework which provides a powerful and concise modeling chain for a network 
structure will be introduce in this report. Mesh networks has a special topologic structure. The paper investigates a 
message transfer in wireless mesh network simulation and how does it works in cellular network simulation. Finally the 
experimental result gave us the information that mesh networks have different principle in transmission way with 
cellular networks in transmission, and multi – hop routing could provide robustness and load balancing to 
communication in wireless mesh networks. 

Introduction 
The traffic routing and Internet gateway se-

lection play important role in determining when 
mesh networks primarily used for internet access. 
The gateway may easily become a bottleneck to 
limiting the achievable capacity of the entire net-
work. Each mesh node need to distribute the traf-
fic loads among multi – hope gateways in older to 
ensure evenly utilization of Internet connections. 

To model the mesh network as a queuing net-
work, it is necessary to characterize each mesh 
node with a correspondent queuing system, which 
should capture the most important aspects of the 
queuing and forwarding processes. Since we con-
sider mesh networks composed of three types of 
mesh nodes, we have introduced three different 
classes of stations in our equivalent queuing net-
work, which are shown in Fig 1, [1]. First of all, 

Figure 1. - Proxim Orinoco AP-4900 MR Indoor, Mesh Network Access point (Keison Internation Ltd, 2013)
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let us assume that in the mesh network there are 
nO mesh routers, nP provider gateways, and nR 
residential gateways, being N = nO + nP + nR the 
total number of nodes in the mesh network. Each 
mesh router will receive user-generated traffic 
with an average rate le, i, and packets from the 
other stations of the queuing network.

For instance, if too many mesh nodes select 
the same gateway as adress point to the Internet, 
congestion may increase excessively on the wire-
less channel, the Internet connection of the gate-
way can get overloaded. This is especially im-
portant for the heterogeneous mesh networks 
considered in this study, because low-speed Inter-
net gateways may easily become a bottleneck to 
limiting the achievable capacity of the entire net-
work. In addition a load-unaware gateway selec-
tion can lead to an unbalanced utilization of net-
work resources.

Wireless mesh networks are primarily used to 
provide Internet access by sharing the networking 
connections of a limited number of gateways.  
If traffic is routing in the mesh without consider-
ing load distribution, it will causes a significant 
reduction of the network capacity. To address this 
issue, in this paper we first develop a queuing net-
work model that accurately predicts the residual 
capacity of paths in heterogeneous mesh net 
works, and precisely identify network bottle-
necks. By taking advantage of this model, we de-
sign a novel Load-Aware Route Selection algo-
rithm, named LARS, which improves the network 

capacity. This objective is obtained by allowing 
each mesh node to distribute the traffic load among 
multi- hop gateways in order to ensure evenly uti-
lization of Internet connections. Simulation re-
sults show that LARS significantly outperforms 
shortest path routing using contention aware link 
costs, achieving throughput improvements of con-
sidered network scenarios. 

Construction a mesh network simulation
Wireless Mesh Network (WMN) has become 

one of the important technologies for human be-
ing. It has increased to a role in coverage of Inter-
net. Several cities already used Wireless Mesh 
networks during the researching time. 

In this section, we discuss the design and dif-
ferent structure between cellular network and Wire-
less Mesh network in an experiment. In the past 
years, experiment was a method which very pop-
ular in wireless mesh network simulation. In a sim-
ulation, network could be easily constructed and 
test. The data also could collected in an easily 
way. 

At first we using Packet tracer to construct  
a mesh network simulation parameters to ob-
served in the real networks. It should be notice 
that the cable which in packet tracer is real line. 
But it should be wireless in a mesh network. The 
cable used here only easy for simulation test. We 
can see the mesh network topologic as same as  
a spider mesh. It is a point to point measurement, 
Fig 2, [2]. We design the topologic structure in 

Figure 2. - Mesh Network topology
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Figure 3. - Mesh Network testing

Figure 4. - Message transform in a Mesh Network
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Figure 5. - Automatic choosing pass way
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the next step, and distribute the IP address for 
each network segment.

After the configuration work finished, we need 
to do a test for networking to make sure each 
point could transfer information fluently. In this 
case, we are doing the test in «ping» Fig 3, [3]. 
The information package has send by original 
host to the destination host in 4 times, then the 
destination host will reply the information pack-
age to original host in 4 times if the network con-
figuration is correct. 

As we have shown, the networking has suc-
cessfully in construction. For example, we used 

PC-PT (PC2) as a host original sending the mes-
sage to P C-PT (PC0). The information is trans-
forming way as it is shown in Fig 4. Message is 
going to Router 6 in the first, passing to router 9 
in the second. Finally the host P C-PT (PC0) will 
get the message which comes from the original host. 

We did the test about Mesh network in a per-
fect state. However the biggest different from cel-
lular network is how does it work when there is  
a link between each router broken or if the nearest 
node due to high information flows and conges-
tion. Data can be re-selected a small flow path for 
transmission in automatically [5]. According to 

Figure 6. - Message passing in a normal network
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the network situation, the data packets could from 
one node transmit to a few multiple nodes, finally 
arrived to the destination from these multiple 
nodes. We cut down the link between the Router 
6 and Router 9. Of course the message could 
transform between these two devices. The mes-
sage passing on Internet is the same as the Fig. 5. 

Construction a cellular network simulation
As the experiment shown, we can see the 

message passing way from router 6 to router 10, 
then from router 10 to router 9. Finally the PC-PT 
(PC 0) will get the message which from the origi-
nal host. In a normal networking, the message 
transforms in different way [6]. As we have men-
tion before, the message is transformed in router 
6 to router 9 if PC-PT (PC2) as a host original 
sending the message to PC-PT (PC0), Fig. 6. 
However, when the link between router 6 and 
router 9 has broken, the message transform has 

changed. The message directed first from the host 
PC-PT (PC2) to router 6, then passing router 7 
and router 10, finally arrived to router 9. It means 
that there are two more routers than a mesh point 
to point topologic, Fig 7, [7].

Conclusion 
As a result of provided computer experiment 

and simulation we understand that the cellular 
network will totally does not work if there will be 
a main link broken. In single-hop network, if one 
node fails, the entire network will subsequently 
paralyzed. However, Mesh network does not de-
pend on a particular performance of a single node. 
Mesh networks support many different ways from 
the original host to destination host. When a rout-
er fails in mesh network, the information is trans-
fer through an alternate path to other routers. As  
a result mesh network has more robust structure 
than single-hop network. 

Figure 7. - Message passing way in a cellular network
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Пей Пинг, Юрий Н. Петренко

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЯЧЕИСТЫХ СЕТЕЙ
Рассматриваются основы моделирования ячеистой сети, которые обеспечивает достоверное и краткое пред-

ставление сетевой структуры. Эти основы имеют специфичные топологические структуры. Моделирование позво-
ляет выявить отличие беспроводной ячеистой сети и сотовой сети. Эти две сети, имеющие различный принцип ра-
боты, проанализированы экспериментальным путем с помощью разработанной модели. Представлен эксперимент, 
который позволил определить задержку при передаче сообщения «точка­точка» и определить путь маршрутизации. 
Мульти – хоп маршрутизации может обеспечить робастность и балансировку нагрузки для связи в беспроводных 
сетях.
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 
БОЛЬШЕГРУЗНОЙ МАШИНЫ С ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА
Белорусский национальный технический университет

Рассмотрена модель прямолинейного курсового движения мобильной машины с тяговым электрическим 
двигателем постоянного тока. Управление движением обеспечивает контроллер по замкнутой классической 
схеме с обратной связью. Приведена математическая модель электрического двигателя постоянного тока  
с учетом диссипации энергии в подшипниках ротора. Расчетная схема мобильной машины включает задатчик 
скорости, контроллер, тяговый электрический двигатель, редуктор, трансмиссию и поступательно движу-
щуюся массу на упруго­диссипативном колесе. Представлены результаты моделирования движения машины  
в виде временных процессов изменения управляющих сигналов, напряжения и тока в обмотках двигателя,  
а также тяговой мощности, развиваемой на колесе.

Введение
Наиболее реальный путь достижения вы-

соких показателей транспортных средств, по 
мнению специалистов, – использование элек-
тромеханической трансмиссии вместо чисто 
механической. Как известно, такая замена дает 
целый ряд преимуществ [1]. В настоящее вре-
мя применяются различные кинематические 
схемы, в которых электропривод является од-
ной из основных составляющих системы 
управления движением.

Чтобы синтезировать множество возмож-
ных вариантов конструктивного исполнения 
транспортных средств и выполнить анализ ра-
боты силовых устройств электрического и ме-
ханического характера, нужны имитационные 
компьютерные модели [2], одна из которых 
рассматривается в данной статье.

Математическая модель  
адаптивной системы управления  

большегрузной машиной
Рассмотрим электромеханическую систему 

управления движением мобильной машины 
(объект управления). В качестве исполнитель-
ного механизма используется электропривод  
с двигателем постоянного тока, ось которого 
соединяется с объектом управления соедини-
тельной муфтой, имеющей нелинейные упру-
го-диссипативные свойства. Расчетная схема 
системы показана на рисунке  1.

Уравнения движения электромеханической 
следящей системы мобильной машины с элек-
трическим приводом постоянного тока с уче-
том диссипации энергии в подшипниках при-
вода и объекта, в том числе типа сухого тре-
ния, а также нелинейных упруго-диссипатив-

Рисунок 1. - Расчетная электромеханическая схема динамики машины
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ных свойств соединительной муфты, имеют 
вид:
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Принятые обозначения: 1 – усилитель управ-
ляющего сигнала (kc – коэффициент усиления, 
Tc – постоянная времени, min maxcE E E≤ ≤  вы-
ходное напряжение); 2 – электрическая часть 
двигателя (kr – коэффициент усиления тока,  
Tr – постоянная времени, min maxrI I I≤ ≤  ток 
ротора); 3 – механическая часть двигателя  
(km – паспортный параметр, Je – момент инер-
ции ротора, je – угол поворота ротора; B1 – ко-
эффициент вязкого сопротивления в опорах 
ротора двигателя, M1 – сухое трение в опорах 
ротора двигателя в статическом положении);  
4 – модель мобильной машины (см. [5]); 5 – 
регулятор ( min maxu u u≤ ≤  управляющий сиг-
нал); 6 – элемент сравнения; Jk – момент инер-
ции колеса; jk – угол поворота колеса; rk – ра-
диус колеса; Jm – момент инерции маховика, 
эквивалентного поступательно движущейся 

массе машины; jm – угол поворота маховика; 
Mf – момент сопротивления качению колеса; 
Mkp – момент, создаваемый внешней силой на-
грузки; Ct – жесткость вала трансмиссии; Csh – 
жесткость шины; i – передаточное отношение 
редуктора; Mj – момента сцепления колеса  
с дорогой; Kt, Ksh – коэффициенты вязкого со-
противления соответственно вала трансмис-
сии и шины; x – путь, пройденный машиной; 
x −  текущая скорость машины; refv −  желае-
мая скорость машины.

Имитационная модель динамики машины
В соответствие с принятой расчетной схе-

мой и системой уравнений (1) была построена 
компьютерная модель в среде Matlab-Simulink, 
показанная на рисунке 2. Эта модель состоит 
из задатчика курсовой скорости машины, кон-
троллера, электрического двигателя и блока, 
моделирующего механическую часть мобиль-
ной машины.

В качестве контроллера используется PID-
регулятор, значение выходной величины кото-
рого, описывается выражением:

( )
( ) ( ) ( )

0
p i d

t d t
u t k t k t d k

dt
D

= D + D τ +∫ ,

где kp, ki, kd – соответственно коэффициенты 
усиления пропорциональной, интегральной  
и дифференциальной составляющих регулято-
ра; ( ) ( )( ) t x treft v − −D = 

 рассогласование задан-
ной (желаемой) и текущей скоростей в момент 
времени t.

Модель электрического двигателя постоян-
ного тока (блок Power_block_DC) в разверну-
том виде представлена на рисунке 3. Как видно, 
она состоит из двух апериодических звеньев 
первого порядка – усилителей напряжения  
и тока с соответствующими ограничителями 
величин, умножительного блока km – паспорт-

Рисунок 2. - Компьютерная модель машины с электроприводом постоянного тока
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ный параметр электродвигателя, приводящий 
ток к моменту, а также колебательного звена 
второго порядка, описывающего механиче-
скую часть электрического двигателя с трени-
ем в опорах ротора.

Параметры электрического двигателя, при-
нятые в расчетах, приведены в таблице. 

Численные значения параметров механи-
ческой части машины описаны в [5].

Результаты моделирования
На рисунке 4 представлены графики пере-

ходных процессов (текущей скорости, измене-
ния управляющего сигнала, напряжения и тока  

Рисунок 3. - Simulink модель двигателя постоянного тока

Рисунок 4. - Диаграмма временных процессов при изменении скорости машины

Исходные значения параметров электрического двигателя

Обозначение Значение Ед. измерения Обозначение Значение Ед. измерения

kc 76 Imin –500 A
Tc 0.003 c Imax 500 A

Emin –380 в km 0.45
Emax 380 в Je 2.74 кг·м2

kr 5 B1 0.1 н·м·с/рад
Tr 0.037 c M1 0.02 н·м·с/рад

umin –5 в umax 5 в 
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в обмотках электродвигателя) при желаемом 
изменении скоростного режима большегруз-
ной машины (см. график «Желаемая скорость»).

Временные характеристики приведенных 
процессов получены при управлении тяговым 
электрическим двигателем контроллером со 
следующим законом управления

0
( ) 2 ( ) 0.11 ( ) 2 ( )

t du t t t dt t
dt

= D + D + D∫ .

Мощность, затрачиваемая на движение 
(тяговая мощность машины), которая должна 
поступить на ведущие колеса для преодоления 
сопротивления движению, вычисляется по 
формуле

,k k xN P= 

где Рk – окружная сила, развиваемая колесом.
Как видно из представленных графиков, 

используемый контроллер с выбранными па-
раметрами на этапе разгона машины отраба-
тывает с небольшим запаздыванием. В тоже 
время этап торможения практически полно-

стью совпадает с заданной траекторией, опре-
деляемой задатчиком движения. Видно также, 
что управляющий сигнал, напряжение и ток  
в обмотках двигателя на этапе разгона выходят 
на заданные ограничения, чем и объясняется 
отставание текущей скорости машины от же-
лаемой. Тяговая мощность, затрачиваемая на до-
стижение курсовой скорости машины в 60 км/ч 
за 25 сек, достигает при принятых массовых 
параметрах и параметрах сопротивления 50 Квт.

Заключение
Разработанные модели электрического 

двигателя, мобильной машины и регулятора, с 
полученными параметрами, позволяют прове-
сти вычислительный эксперимент по управле-
нию объектов с электроприводами и проана-
лизировать как механические, так и электри-
ческие характеристики отдельных используе-
мых блоков и элементов и, в целом, дать оцен-
ку эффективности динамики мобильной под-
вижной системы, в том числе, большегрузной 
машины, трактора и др.
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Hurski N., Najjarin M.

SIMULATION MODELS OF HEAVY TRUCKS TRAFFIC CONTROL  
WITH ELECTRIC DC DRIVE

A model of the straight course of movement of the mobile machine with a traction electric motor DC. Traffic management 
controller provides a closed classical scheme with feedback. The mathematical model of the electric DC motor with the energy 
dissipation in the rotor bearings. Design scheme of mobile machines include speed dial controller, traction electric motor, 
gearbox, transmission and progressively moving mass on the elastic­dissipative wheel. The results of the simulation of the 
machine in the form of temporary processes of change control signals, voltage and current in the windings of the motor and 
traction power developed on the wheel.
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УДК 621.34

ОДНОЛЬКО Д. С.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СИСТЕМЫ БЕЗДАТЧИКОВОГО ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ В УСЛОВИЯХ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ВОЗМУЩЕНИЙ

Белорусский национальный технический университет

Разработана математическая имитационная модель системы косвенного бездатчикового векторного 
управления асинхронным двигателем. Исследована чувствительность системы электропривода к параметри-
ческим возмущениям, в частности, к изменениям активных сопротивлений статора и ротора двигателя. 
Представлен анализ качества работы системы: точности оценивания угловой скорости ротора и стабиль-
ности динамических свойств системы, при использовании алгоритмов параметрической идентификации 
асинхронного двигателя и без них.

Введение
В системах векторного управления без дат-

чика скорости (бездатчиковых системах), в за-
висимости от их структуры, возможна различ-
ная чувствительность к параметрическим воз-
мущениям асинхронного двигателя (АД). Из-
вестны структуры [1] бездатчикового управле-
ния с низкой чувствительностью к изменениям 
электромагнитных параметров АД, сохраняю-
щие приемлемые динамические показатели во 
всем диапазоне изменений электромагнитных 
параметров. Однако обеспечение робастности 
к параметрическим возмущениям в таких си-
стемах сопряжено с трудностями синтеза управ-
ления.

Вместе с тем, на практике часто находят 
применения системы косвенного бездатчико-
вого векторного управления [2], недостатком 
которой является высокая чувствительность  
к изменениям параметров. Преимущества та-
ких систем: простая структура наблюдателя 
скорости и более простые методы синтеза 
управления. Для повышения качества работы 
таких систем, необходимо применять алгорит-
мы параметрической идентификации двигате-
ля [3], что позволит отслеживать изменения 
параметров и корректировать настройки на-
блюдателя скорости и регуляторов. Учитывая 
высокую производительность микропроцес-

сорной техники, на основании которой реали-
зуется в настоящее время управление в элек-
троприводе (ЭП) [4], возможно обеспечить со-
гласованную работа алгоритмов идентифика-
ции и алгоритмов управления приводом.

В процессе функционирования частотно-
регулируемого ЭП наиболее сильно (в 2 раза 
[3]) могут изменяться активные сопротивле-
ния статора и ротора. Изменение же индуктив-
ностей не так существенно. Изменения актив-
ных сопротивлений статора и ротора АД по 
сравнению с расчетными влияет не только на 
динамические показатели ЭП, а так же и на 
энергетические характеристики АД. Так, с уве-
личением сопротивлений мощность двигателя 
уменьшается, изменяется его механическая ха-
рактеристика, уменьшается критический мо-
мент. При уменьшении сопротивлений распо-
лагаемая мощность АД возрастает, однако сни-
жается запас устойчивости системы ЭП. Сле-
довательно, даже при идеально точном учете 
изменений параметров система ЭП не станет 
инвариантна к их изменениям. Однако, воз-
можно улучшение динамических свойств в ус-
ловиях параметрических возмущений. Таким 
образом, применение идентификации и пере-
настройка устройства управления по ее ре-
зультатам должны улучшить качество функци-
онирования системы бездатчикового косвен-
ного векторного управления.
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В данной работе ставится задача исследо-
вать чувствительность системы косвенного 
бездатчикового векторного управления к точ-
ности информации о активных сопротивлени-
ях АД методом имитационного моделирова-
ния. Цель таких исследований заключается  
в том, чтобы установить степень повышения 
качества работы бездатчикового электропри-
вода (ЭП): точности вычисления угловой ско-
рости ротора и стабильности динамических 
свойств системы, при использовании алгорит-
мов параметрической идентификации АД в ус-
ловиях возможных изменений его активных 
сопротивлений [5].

1. Модель системы косвенного  
бездатчикового векторного управления 

асинхронным двигателем
Структура ЭП с косвенным бездатчиковым 

векторным управлением, известная из литера-
турных источников, например [2], на основа-
нии которой синтезирована имитационная мо-
дель (ИМ) в среде MATLAB, показана на ри-
сунке 1.

Блок предварительной идентификации ре-
ализован программно в виде m-функции MAT-
LAB согласно алгоритма, который представ-
лен и подробно исследован в [3, 6].

Блоки ПФ и ПК выполняют фазные и коор-
динатные преобразования электрических пе-
ременных. При косвенном векторном управле-
нии отсутствуют регуляторы тока, а обратная 
связь в ЭП осуществляется через электриче-

ский угол j поворота вектора потокосцепле-
ния ротора. Этот электрический угол вычисля-
ется по формуле [2, c. 238, формула (9.35)]

( ),
0

,
t

e e z dtj = w + Dw∫

где we – угловая электрическая скорость рото-
ра; Dwe, z – заданное абсолютное электриче-
ское скольжение.

В блоке ЗН определяются заданные значе-
ния напряжений ux, uy, соответствующие за-
данным значениям токов [2, c. 240, формула 
(9.47)]

( )
( )

, , 1 ,

, , 1 ,

,

,

x sx z s s sx z sy z

y sy z s sy z s sx z

u i R L di dt L i

u i R L di dt L i

σ

σ

 = + −w


= + + w
где isx, z, isy, z – намагничивающая и моментная 
составляющие вектора тока статора.

Вычисление скорости выполняется соглас-
но [2, c. 245, формула (9.66)]

( )

0 ,
2 2

0 2 2 ,

e e z

r r

r r r r s r s r

e e

e e k R i e i e
a β

a a a a β β

w = w − Dw =

+
= w

+ + +

где w0 – синхронная угловая частота вращения 
магнитного поля; era, era – составляющие ЭДС 
ротора

( )( )
( )( )

1 ,

1 .

r r s s s s

r r s s s s

e k u i R L di dt

e k u i R L di dt

a a a σ a

β β β σ β

 = − −


= − −

Рисунок 1. - Функциональная схема косвенного бездатчикового векторного управления ЭП: ЗИ – задатчик интен-
сивности; РС – регулятор скорости; ЗН – блок задания напряжения; ПК – блок прямого преобразования координат; 
ПФ – блок прямого преобразования фаз; БВШ – блок векторной ШИМ; АИН – автономный инвертор напряжения; 

АД – асинхронный двигатель
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В качестве регулятора скорости выбран 
ПИ-регулятор. В качестве малой некомпенси-
руемой постоянной времени принята эквива-
лентная постоянная времени Тэ. При данных 
условиях ПИ-регулятор скорости имеет вид

где АРС – пропорциональная составляющая ре-
гулятора; ВРС – интегральная составляющая 
регулятора; Rэ – эквивалентное сопротивле-
ние; Тэ – эквивалентная постоянная времени.

На рисунке 2 представлена ИМ рассматри-
ваемой системы ЭП.

ИМ состоит из ряда отдельных подсистем: 
подсистемы «Formation test signal Pred Identifi-
cation», формирующей тестовый сигнал в ре-
жиме предварительной параметрической иден-
тификации АД; подсистемы «Pred Identifica-
tion», включающей программное обеспечение 
предварительной параметрической идентифи-
кации АД; подсистемы «VecUpr», реализую-
щей алгоритм косвенного бездатчикового век-
торного управления АД; подсистемы «PWM», 
которая формирует напряжение по принципу 
векторной ШИМ; подсистем «Rsvar» и «Rrvar», 
предназначенных для имитации переменных 
активных сопротивлений АД.

На ИМ переключение между режимом 
предварительной параметрической идентифи-
кацией АД и режимом частотного векторного 
управления АД осуществляется по средством 
блока «Manual Switch».

2. Имитационное моделирование режимов 
работы системы бездатчикового векторного 

управления в условиях параметрических 
возмущений при выполнении  

параметрической идентификации АД  
и без нее

Имитационное моделирование выполнено 
для двигателей нескольких мощностей: АИР90L4 
(2,2 кВт), АИР132М4 (11 кВт), AHP315S4 
(160 кВт). Условия моделирования выбраны 
следующие: переменный шаг моделирования, 
метод интегрирования ode15s, длительность 
интервала дискретности цифрового управле-
ния Dt = 10–5 с, частота ШИМ f = 1 кГц, напря-
жение звена постоянного тока Udc = 570 В, мо-
мент нагрузки Mc = 0,5Mn.

Далее представлены результаты моделиро-
вания системы косвенного бездатчикового век-
торного управления для двигателя АИР90L4 
(2,2 кВт).

Чувствительность системы косвенного без-
датчикового векторного управления к измене-
ниям активных сопротивлений двигателя иссле-
довалась при выполнении параметрической 
идентификации АД и без нее. Начальные зна-
чения активных сопротивлений статора и ро-
тора равны Rs,kat ↔ 3,79 Ом, Rr,kat ↔ 2,78 Ом.

На рисунке 3 представлены графики, харак-
теризующие работу двигателя модели АИР90L4 
в системе косвенного бездатчикового вектор-
ного управления, при выполнении параметри-
ческой идентификации АД.

Рисунок 2. - ИМ системы косвенного бездатчикового векторного управления ЭП
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На графиках отражены изменения заданно-
го значения угловой скорости ротора wr,z, вы-
числяемой в наблюдателе угловой скорости 
ˆ rw  и фактической скорости wr, а также абсо-

лютной ошибки вычисления скорости Dwr,max, 
Dwr,min, соответствующие максимальной и ми-
нимальной скорости диапазона регулирова-
ния D. В процессе работы системы вычисляе-
мая угловая скорость ротора ˆ rw

 
отличается от 

фактической wr, при этом стремится к задан-
ному значению wr,z. Кривые изменения скоро-
сти представлены для случая задания макси-
мальной и минимальной скорости диапазона 
регулирования, который в рассматриваемом слу-
чае составил D = 7.

На рисунке 4 представлены графики для 
случая, когда частотный привод работает в ус-
ловиях изменения активных сопротивлений 
статора и ротора без выполнения параметри-
ческой идентификации АД.

Анализ результатов имитационного моде-
лирования позволяют сделать некоторые выво-
ды. Так выполнение параметрической иденти-
фикации АД, при которой определяются, по 
крайней мере, активные сопротивления стато-
ра и ротора двигателя АИР90L4 в системе кос-
венного бездатчикового векторного управле-

ния, по сравнению со случаем, когда иденти-
фикатор отсутствует, обеспечивает:

– снижение средней статической погреш-
ности вычисления угловой скорости ротора 
для максимальной скорости диапазона регули-
рования в 2 раза;

– снижение средней статической погреш-
ности вычисления угловой скорости ротора 
для минимальной скорости диапазона регули-
рования в 1,3 раза;

– снижение максимальной динамической 
погрешности вычисления угловой скорости ро-
тора в 1,6 раз;

– сохранение диапазона регулирования ско-
рости D = 7 (если идентификация АД не вы-
полняется диапазон снижается в 1,4 раза,  
D = 5).

Результаты моделирования системы кос-
венного бездатчикового векторного управле-
ния двигателями АИР132М4 и АНР315S4 при 
выполнении параметрической идентификации 
и без нее, также подтверждают тот факт, что 
выполнение параметрической идентификации 
АД обеспечивает снижение средней статиче-
ской и максимальной динамической погреш-
ностей вычисления скорости от 1,2 до 2 раз 
при сохранении диапазона регулирования.

                                            а            б
Рисунок 3. - Работа двигателя АИР90L4 в системе косвенного бездатчикового векторного управления при f = 1 кГц, 
Udc = 570 В, Mc = 0,5Mn, значениях активных сопротивлений статора и ротора равных 1,5Rs, kat, 1,5Rr, kat и выпол-
нении параметрической идентификации АД: а – заданная, фактическая и вычисленная угловые скорости ротора 

вверху/внизу диапазона регулирования; б – абсолютная ошибка вычисления угловой скорости ротора

                                         а            б
Рисунок 4. - Работа двигателя АИР90L4 в системе косвенного бездатчикового векторного управления при f = 1 кГц, 
Udc = 570 В, Mc = 0,5Mn, значениях активных сопротивлений статора и ротора равных 1,5Rs, kat, 1,5Rr, kat без выпол-
нения параметрической идентификации АД: а – заданная, фактическая и вычисленная угловые скорости ротора 

вверху/внизу диапазона регулирования; б – абсолютная ошибка вычисления угловой скорости ротора
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Выводы
1. Определение активных сопротивлений 

статора и ротора АД позволяет сохранить дина-
мические свойства системы косвенного бездат-
чикового векторного управления в заданном диа-
пазоне регулирования угловой скорости. Это по-
зволяет успешно применять данные системы ЭП 
для решения различных технологических задач.

2. Точность вычисления угловой скорости 
ротора при изменениях активных сопротивле-
ний АД в широких пределах удается повысить 
в 1,2–2 раза за счет использования алгоритмов 
параметрической идентификации АД и настрой-
ки параметров наблюдающего устройства и ре-
гуляторов соответственно значениям изменя-
ющихся параметров.

ЛИТЕРАТУРА
1. Опейко, О. Ф. Тяговый электропривод с бездатчиковой системой векторного управления / О. Ф. Опейко,  

А. И. Пташник, В. И. Хильмон // Энергетика – Изв. высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. – 2010. – № 6. – 
С. 37–43.

2. Фираго, Б. И. Регулируемые электроприводы переменного тока / Б. И. Фираго, Л. Б. Павлячик. – Минск: Тех-
ноперспектива, 2006. – 363 с.

3. Однолько, Д. С. Алгоритм параметрической идентификации асинхронного двигателя и его эксперименталь-
ное тестирование / Д. С. Однолько // Вестник Кременчугского национального университета имени Михаила Остро-
градского. – 2013. – № 4. – С. 9–14.

4. Опейко, О. Ф. Микропроцессорные средства в автоматизированном электроприводе: учеб. пособие / О. Ф. Опей-
ко, Ю. Н. Петренко. – Минск: Амалфея, 2008. – 340 с.

5. Однолько, Д. С. Параметрическая идентификация асинхронного двигателя в составе частотно-регулируемого 
электропривода при неподвижном роторе / Д. С. Однолько // Вестн. Гомел. гос. техн. ун-та им. П. О. Сухого. – 2014. – 
№ 2. – С. 64–72.

Поступила 10.03.15

Odnolko D. S.
MATHEMATICAL SIMULATION OF SENSORLESS VECTOR CONTROL INDUCTION 

MOTOR UNDER PARAMETRIC PERTURBATIONS
Developed a mathematical simulation model of the system of indirect sensorless vector control induction motor. The 

studies of the sensitivity of the electric drive system to parametric perturbations, in particular to the change in resistance of 
the stator and rotor. Presents an analysis of quality of work the system: estimation accuracy of the angular velocity of the rotor 
and the stability of the dynamic properties of the system, using the algorithms of parametric identification of an induction 
motor and without them.
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ЕРОМИН А. М., ШАБАН С. А., ПОДКОПАЕВ П. А.

АНАЛИТИЧЕСКОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ КОНТУРА 
ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМОГО БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО 
АППАРАТА ПО КРИТЕРИЮ ОБОБЩЕННОЙ РАБОТЫ

Военная академия Республики Беларусь

В статье рассматривается решение задачи нетерминального управления для нейтрального контура те-
леуправляемого беспилотного летательного аппарата (ТБЛА). Синтез оптимального управления осуществляется 
на основе минимизации функционала обобщенной работы. Проводится анализ оптимального контура ТБЛА.

Введение
Из [1] известно, что к задачам терминаль-

ного управления относятся задачи, в которых 
критерием качества управления является точ-
ность приведения объекта в желаемое состоя-
ние в определенный конечный момент време-
ни. Этот момент или назначен заранее или 
приближение к нему может контролироваться 
в процессе управления, т. е. известно текущее 
относительное время. В работах [2–5], рассмо-
трен ряд задач стабилизации и управления  
в режиме наведения ТБЛА на цель. В этих ис-
следованиях оптимальные управления синте-
зируются на основе минимизации функциона-
ла качества с фиксированным временем наведе-
ния. Однако, задачи с фиксированным време-
нем для задач управления в режиме наведения 
ТБЛА на цель не является корректной, так как 
это время при неизвестном поведении движу-
щейся цели можно определить только прибли-
зительно. Решения при этом получаются до-
вольно сложными, что обусловлено интегри-
рованием нелинейного уравнения в частных 
производных или громоздких систем нелиней-
ных дифференциальных уравнений. Кроме того, 
качество процессов терминального управле-
ния не всегда получается удовлетворитель-
ным. Последнее объясняется тем, что процесс 
перевода в конечное состояние не имеет до-
статочного отражения в минимизируемом 
функционале, а введение граничных условий 
не до конца обосновано. 

В данной статье при синтезе контура 
ТБЛА ставится нетерминальная задача, т. е. 

необходимо оптимизировать переходные про-
цессы вне зависимости от момента их возбуж-
дения и минимизировать ошибки наведения 
не в заданный, а в произвольный момент вре-
мени. Рассматривается синтез нейтрального 
стационарного линейного контура ТБЛА на 
основе минимизации функционала обобщен-
ной работы. Достоинство такого подхода за-
ключается в том, что коэффициенты вектора 
оптимального управления определяются пу-
тем решения линейных уравнений. Это позво-
ляет обнаружить общие закономерности опти-
мальных управлений и осуществлять целена-
правленную корректировку минимизируемого 
функционала.

Постановка задачи

Структурная схема разомкнутого контура 
ТБЛА, с учетом модели задающего воздей-
ствия, состоит из последовательного соедине-
ния апериодического звена с постоянной вре-
мени T  и двух интегрирующих звеньев. Дина-
мические свойства устройства передачи команд 
и системы стабилизации ТБЛА считаются без-
инерционными. Передаточные функции изме-
рительных устройств цели и ТБЛА представ-
ляются единичными за счет добавления ошиб-
ки сопровождения к оценке угловой координа-
ты, как это показано в [6]. В качестве 
управления принимается действующее на 
ТБЛА нормальное ускорение. Для системы 
выполняется условие полной степени наблю-
даемости, которое в данном случае заключает-
ся в том, что выходные величины 1 2 3, ,x x x  
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всех звеньев поддаются контролю (наблюде-
нию) и могут быть использованы для управле-
ния. В отношении степени управляемости бу-
дем полагать, что она неполная, т. е. управле-
ние вводится только на второй точке (выходе 
апериодического звена) системы, а остальные 
точки недоступны для непосредственного вво-
да управляющих воздействий.

Систему уравнений для фазовых перемен-
ных с учетом модели задающего воздействия 
запишем в виде [2]:
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2 3 p 2 0 20

3 3 3 0 30
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( ) ( ) ( ), ( ) ;

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

x t x t x t x
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(1)

где 1( )x t  – ошибка наведения ТБЛА; p ( )W t  – 
нормальное ускорения ТБЛА; 3( ) ( )kx t W t=  – 
требуемое ускорения ТБЛА.

В векторно-матричной форме (1) примет 
вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( ),t t tî t= + +X FX GU J  0 0( ) ,t =X X  (2)
где F  – динамическая матрица состояния раз-
мерности ( 3 3× ); G  – матрица эффективности 
управления размерности ( 3 3× ); U  – вектор 
сигналов управления; J  – матрица, учитыва-
ющая влияние дополнительных (неконтро-
лируемых) случайных возмущений на фильт-
руемый процесс ( 3 3× ); ( )î t  – вектор допол-
нительных случайных возмущений, который 
описывается белым гауссовским шумом  
с нулевым математическим ожиданием и ма-
трицей односторонних спектральных плотно-
стей Q .

Данную разомкнутую следящую систему 
можно рассматривать как нейтральный объект 
(число нулевых корней характеристического 
уравнения здесь равно 2). Как известно из [1], 
применимость решения задач нетерминально-
го управления по методу А. А. Красовского су-
щественно зависит от устойчивости исходного 
объекта. Для обеспечения применимости ме-
тода А. А. Красовского произведем преобразо-
вание фазовых координат контура ТБЛА. 

Ввиду наличия двух интегрирующих зве-
ньев весовые функции контура имеют различ-
ные степени расходимости, а именно

( )

1 1

0 1 1

0 0

t
T

t
T

t
T

t T t T Te

t T e

e
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−
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ù .

Вследствие этого осуществим преобразо-
вание координат с различными коэффициента-
ми пропорциональности. Введем фазовые пе-
ременные *

ix , пропорциональные исходным 
ix , по формуле [1]

 ( ) ( ) ( ) ( )* , 1,...,3 ,i i ix t t x t i= χ =  (3)

где скалярные функции ( ) 0i tχ >  и достаточно 
быстро монотонно возрастают. Функции ( )i tχ  
выбираем в виде [1]

( ) ( )0( ) , 1,...,3i t t
i t e il −χ = = ,

где il  – положительные действительные чис-
ла. Произведя такую замену переменных в урав-
нении (2), получим

 

 (4)

где  

При любой заданной интенсивности на-
растания координат ix , координаты *

ix  будут 
убывать и стремиться к нулю при достаточно 
быстром возрастании функции ( )i tχ . Следо-
вательно, невозмущенное состояние объекта 
(4) при достаточно быстро нарастающей 
функции ( )i tχ  в новых координатах устойчи-
во [1].

Вектор состояния в начальный момент вре-
мени *

0( )tX  – гауссовский случайный вектор 
с характеристиками: 

Рис. 1. Структурная схема разомкнутого контура ТБЛА
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* * *T
0 0 0[ ( )] 0, [ ( ) ( )] .M t M t t= = 0X X X P

где P0 – матрица априорных дисперсий фазо-
вых координат наблюдаемой системы; M  – 
операция математического ожидания

Будем считать, что измеряется ошибка на-
ведения ТБЛА ( )1x t , а уравнение измерителя 
имеет вид:

 ( ) ( ) ( )t t t= + ηZ CX N , (5)
где C и N заданные матрицы размерности (3×3).

Шум наблюдения ( )tη  будем считать гаус-
совским процессом типа белого шума, с нуле-
вым математическим ожиданием и матрицей 
односторонних спектральных плотностей R .

Корреляционные матрицамы некоррелиро-
ванных белых шумов ( )tξ  и ( )tη  имеют вид:

 

( ) ( )

( ) ( )

T

T

( ) ( );

( ) ( ),

M t t Q t t t

M t t R t t t

 ′ ′ξ ξ = δ − 
 ′ ′η η = δ −   

(6)

Задача состоит в определении вектора 
управления ( )tU , минимизирующего на про-
извольном интервале 0 k( , )t t  математическое 
ожидание функционала

 

 
(7)

где первое слагаемое представляет собой вы-
нужденное (не зависящее от граничных усло-
вий) решение уравнения 

 
T + = −F S SF A . (8)

Первое слагаемое под интегралом в (7) 
определяет качество регулирования в контуре 
ТБЛА, а выбором матрицы штрафов A, в виде 

11

22

0 0
0 0
0 0 0

a
a=A ,

определяются требование к ошибке наведения 
и демпфированию в контуре управления (вы-
бором коэффициентов штрафа 11a  и 22a , соот-
ветственно). Второе слагаемое под интегра-
лом в (7) характеризует суммарные энергети-
ческие затраты на управление, совершаемое 
управляющим воздействием за рассматривае-

мый интервал времени. Требуемое ограничение 
на минимальный расход нормального ускоре-
ния ТБЛА p ( )W t , которое не учтено в поста-
новке задачи, обеспечивается выбором коэф-
фициента штрафа на управление k. Третье сла-
гаемое под интегралом в (7) является взвешен-
ной суммой работ сигналов управления на 
входах исполнительных устройств в опти-
мальной системе, которое аддитивно содер-
жит значение функции S  на конце рассматри-
ваемого интервала времени.

Синтез оптимального контура управления
Определение вектора оптимального управ-

ления. Оптимальное управление, минимизи-
рующее на произвольном интервале 0 k( , )t t  
математическое ожидание функционала (7), 
определяется в виде [1, 7]

  (9)
где S  – матрица коэффициентов оптимально-
го управления. 

Коэффициент 'k  определяется выражением 

, 

где умножение на  необходимо для по-
лучения стационарного оптимального управ-
ления.

Вектор оптимального управления (9) с уче-
том замены переменных в (2) примет вид

Учитывая, что переменная *ˆ ( )tX  связана  
с переменной ˆ ( )tX  формулой (3), вектор опти-
мального управления примет вид

 
T ˆ( ) ' ( ),t k t= −U G SX  (10)

Для получения нетерминальных управле-
ний (10), коэффициенты которых зависят 
лишь от абсолютного времени t , необходимо 
найти вынужденное решение уравнения (8), 
не зависящее от граничного условия. 

Так как контур ТБЛА стационарен, а ма-
трица A выбрана постоянной, то решение урав-
нения (8) может быть получено из матричного 
уравнения [1, 7]

 
, (11)

где .
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Матричное уравнение (11), учитывая сим-
метричность матрицы S , запишется покоор-
динатно в виде следующей системы уравне-
ний:

 

11 1 11

11 1 2 12

12 1 3 13

12 2 22 22

13 22 2 3 23

23 3 33

2 0;
( ) 0;
( 1 / ) 0;

2 2 0;
( 1 / ) 0;

( 1 / ) 0.

a s
s s
s T s

s s a
s s T s
s T s

− l =
 − l + l =
 − l + l + =
 − l + =
 + − l + l + =


− l + =  

(12)

Коэффициенты матрицы s, входящие в век-
тор оптимального управления (10), с учетом 
(12) будут равны:

( )(
( )) (

( )( ))

11
12

1 1 2

11 22 1 1 2
22

1 2 1 2

23 11 1 2 3

22 1 1 2 1 3 1 2

1 2 1 3 2 3

;
2 ( )

( ) ;
2 ( )

1 /

( ) 1 / 2

( ) 1 / 1 / .

as

a as

s a T

a T

T T

=
l l + l

+ l l + l
=

l l l + l

= l + l + l + +

+ l l + l l + l + l l ×

× l + l l + l + l + l +

. (13)

Необходимо отметить, что коэффициенты 
il  должны быть больше характеристического 

числа объекта (4) и в процессе синтеза выби-
раются таким образом, чтобы обеспечивались 
желаемые свойства последнего члена в функ-
ционале (7).

Определение вектора оценки ˆ ( )tX . Для 
определения вектора оценки ˆ ( )tX  воспользу-
емся уравнением линейного фильтра Калмана 
[1, 3, 7]

   
(14)

где ( )tB  – матрица оптимальных коэффициен-
тов фильтрации, которая определяется соотно-
шением

 
T T 1( ) ( ) ( ) ,t t −=B P C NRN  (15)

здесь ( )tP  – матрица ошибок оценивания век-
тора состояния, которая определяется решени-
ем уравнений Риккати:

 

T

T T 1 T

0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,
( ) .

t t t

t t
t

−

= + −

− +
=

P FP P F

P C NRN CP JQJ
P P



 (16)

Представив матричное уравнение (16) в виде 
системы алгебраических уравнений, определя-
ющих установившиеся значения p11, p21, p31,  
и решив их, получим:

611 22 ,Q Rp R
TRT

≈ −

 
2

21 11
1 ,

2
p p

R
=

  
(17)

21
31 2 .pQRp

TT
= −

Структурная схема контура ТБЛА, соот-
ветствующая (10), приведена на рисунке 2.

Определение передаточной функции кон-
тура управления. Определив в уравнениях (10) 
и (14) произведения матриц и перейдя к изо-
бражениям по Лапласу при нулевых началь-
ных условиях, получим систему уравнений 
описывающих контур управления ТБЛА в уста-
новившемся режиме:

Рис. 2. Структурная схема оптимального контура ТБЛА
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( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p 21 1 22 2 23 3

11 11
1 2 1

21 21
p 1 2 3 1

31 31
1 3 1

ˆ ˆ ˆ' ( ) ' ( ) ' ( ) 0;

ˆ ˆ ;

ˆ ˆ ˆ ;

1ˆ ˆ .

W s k s x s k s x s k s x s

p ps x s x s x s
R R

p pW s x s sx s x s x s
R R

p px s s x s x s
R T R
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
  + − =  


+ + − =

  + + =  

 

 

  (18)

Решив систему уравнений (18) получим 
передаточную функцию контура управления 
ТБЛА:

     

( ) ( )( )
( )( )

1 2
2 2 2

3 2 4 4

1 1
.

1 1 2
wk sT sT

W s
s sT T s T s

+ +
=

+ + ξ +  
(19)

Определение параметров передаточной 
функции (19) не представляет особых затруд-
нений, однако, получающиеся выражения гро-
моздки и поэтому здесь не приводятся.

Выбор коэффициентов штрафа  
функционала качества

Выбор коэффициентов штрафа функцио-
нала качества осуществляется эмпирическим 
способом, описанным в [8, 9]. Считается, что 
максимально допустимые отклонения фазо-
вых координат в любой момент времени вно-
сят в функционал качества одинаковый вклад 
и приблизительно равняется вкладу максималь-
но допустимого отклонения сигнала управле-
ния. Исходя из этих предположений, получим

2
1max

22 11
2 max

2 2 2
11 1max 22 2 max max

;

.p

x
a a

x

a x a x kW

 
=   
 

+ =

Полученные по этим формулам значения 
коэффициентов штрафа рассматриваются как 
начальные оценки. Окончательный выбор ко-
эффициентов штрафа производится после не-
скольких пробных расчетов обратных связей  
и последующего моделирования контура управ-
ления.

Данный подход позволяет найти аналити-
ческие зависимости между элементами матри-
цы S , а следовательно, динамическими свой-
ствами контура управления (запасами устой-
чивости, колебательностью, временем пере-
ходного процесса и т. д.), и коэффициентами 
штрафа функционала качества.

При проведении анализа зависимости па-
раметров контура телеуправления от коэффи-
циентов штрафа функционала качества значе-
ние 11a  выбирается таким образом, чтобы от-
клонения по всем координатам достигали сво-
его максимума одновременно. Коэффициенты 
оптимального управления (10) вычисляются 
по формулам (13), (17) при следующих значе-
ниях параметров:

66020Q = м2·с–3,  Т = 7с, 

R = 10,075 м2·с,  rв = 10500 м, 

1 1,6 ,l =  2 1,8 ,l =  3 6,85.l =

где rв – дальность до точки встречи.
В результате проведенного анализа выбра-

ны следующие значения коэффициентов штра-
фа функционала качества (7): 

11 0,5a ,=  
2

22 0,756a c ,=  
40,035 .k c=

Передаточная функция оптимального кон-
тура телеуправляемого БЛА имеет вид:

( ) ( )
( )2 2 2

2,076 1 1,038
.

1 2 0,908 0,159 0,159

s
W s

s s s

+
=

+ ⋅ ⋅ +

Необходимо отметить, что от выбора коэф-
фициентов штрафа a11, a22 зависит качество 
регулирования контура управления. Так, на-
пример, положив a22 = 0, мы отказываемся от 
дополнительных требований к демпфирова-
нию контура управления. А положив a11 = 0, 
a22 = 0, мы исключаем требования к качеству 
регулирования, и оптимальное управление бу-
дет определяться только суммарными энерге-
тическими затратами на управление.

Результаты сравнительного анализа  
математических моделей

Для проведения анализа оптимального кон-
тура ТБЛА разработана имитационная модель 
в среде визуального моделирования MATLAB 
(SIMULINK). Данная модель включает в себя: 
блоки задающего и возмущающего воздей-
ствий; блок устройства выработки команд 
управления (УВК). 

Блок задающего воздействия. Процесс 
движения маневрирующей цели описывается 
гауссовским случайным процессом с нулевым 
математическим ожиданием и известной кор-
реляционной функцией [10]:
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( ) TR De

τ
−

τ = , (20)

где постоянная времени маневрирования цели 
Т и дисперсия маневрирования цели D выби-
раются в соответствии с типом цели [10]. 

Случайный процесс с корреляционной 
функцией типа (20) формируется блоком Band-
Limeted White Noise с параметрами: мощность 
шума – Q = 2DT; такт дискретности – 0,01.

Блок возмущающего воздействия. Шум на-
блюдения ( )tη  формируется блоком Band-Li-
meted White Noise с параметрами: мощность 
шума – R; такт дискретности – 0,01. Мощность 
шума определяется соотношением [2]:

где εσ  – среднеквадратическое отклонение 
ошибок измерения угловых координат;

Тш – интервал корреляции ошибок измере-
ния угловых координат.

Блок УВК. Передаточная функция УВК 
рассчитывается аналитически, в ходе синтеза 
контура управления, и имеет вид:

Анализ оптимального контура ТБЛА. Устой-
чивость контура управления определялась по 
логарифмическому критерию. Запас устойчи-
вости контура управления по фазе Dj(wc) =		
30,6 град, а по амплитуде 16,6LD =  Дб.

За показатель точности выбрана дисперсия 
ошибки наведения ТБЛА, расчет которой про-
изводится по формуле [8]

( )( )2
1 1

1 1 ( ) ,
1

J N
hi tj yj

j k
D x k x k

J N= =

 
= − − 

∑ ∑

где N  – количество шагов в процессе модели-
рования одной реализации; J – количество ре-

ализаций; xtj(k) – xyj(k) – разность требуемой  
и фактической ошибок наведения ТБЛА.

В ходе моделирования проведено 1300 опы-
тов. Значение СКО ошибки наведения ТБЛА 

14,685h hDσ = = м.
В таблице представлены значения СКО 

ошибки наведения при различных значениях 
спектральной плотности задающего воздей-
ствия Q. Расчет спектральной плотности Q 
проводился в зависимости от типа цели при 
совершении маневра с максимальной пере-
грузкой maxg . Из таблицы видно что, для це-
лей с допустимой перегрузкой до 7g м/с2 (Q = 
66020, м2·с–3), СКО ошибки наведения не пре-
вышает 15 м. 

Зависимость значения СКО ошибки наведения  
от спектральной плотности задающего воздействия

Показатель Значения

Q, м
2·с–3 2277 5389 12130 33680 66020 86230

gmax, м/с2 1,3g 2g 3g 5g 7g 8g
σh, м 5,08 7,59 10,38 13,9 14,685 22,8

Заключение
В статье рассмотрен один из подходов к ре-

шению задачи нетерминального управления 
для нейтрального контура ТБЛА. Использова-
ние функционала обобщенной работы упро-
стило процесс определения оптимального 
управления контура ТБЛА и позволило прео-
долеть трудности, которые возникали в рабо-
тах [2, 4, 6] при решении систем нелинейных 
дифференциальных уравнений. Линейность 
уравнения (8) позволяет обнаружить общие за-
кономерности оптимального управления и осу-
ществлять целенаправленную корректировку 
функционала (7) выбором коэффициентов штра-
фа. Анализ оптимального контура ТБЛА пока-
зал, что при совершении маневра целью с мак-
симальной перегрузкой до 7g м/с2 обеспечива-
ется работоспособность контура, а ошибки на-
ведения не превышают допустимых значений.
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ANALYTICAL ENGINEERING OF A TELECONTROLLED PILOTLESS AIRCRAFT 
CONTOUR IN ACCORDANCE WITH GENERALIZED WORK CRITERION

The article considers the non­terminal problem for neutral contour of a telecontrolled pilotless aircraft. Optimal control 
synthesis is provided on the basis of minimization of generalized work functional. The analysis of optimal telecontrolled 
pilotless aircraft contour is carried out.
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КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
МОБИЛЬНЫМ РОБОТОТОМ НА ПЛАТФОРМЕ СЕРИЙНОГО 

МИНИ-ТРАКТОРА «БЕЛАРУС 132» 
Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники ООО 

«Интеллектуальные процессоры»

Анонсируется инновационный проект по созданию опытного образца многофункционального робототех-
нического комплекса. Отличительная особенность проекта – максимально использование комплектующих и 
программного обеспечения отечественного производства. В мобильном роботе применена концепция многоу-
ровневой системы управления, согласно которой основная вычислительная нагрузка ложится на бортовой 
компьютер. Это позволит сократить объемы передаваемых данных по беспроводной линии связи и повысить 
оперативность разработки алгоритмов управления верхнего уровня.

Введение
Робототехнический мобильный комплекс – 

это машина, которая может перемещаться в про-
странстве и выполнять определенные функции, 
обусловленные ее специализацией. Разработка 
и построение мобильных робототехнических 
комплексов развивается в двух направлениях: 
первое основано на создании уникальных (ме-
ханизированных) платформ, второе – на при-
менении серийных шасси или изделий в целом. 
Примерами робототехнических комплексов на 
специализированных шасси могут служить: 
изделие «Адунок» [1] военного назначения 
(Беларусь), многофункциональные роботы для 
силовых служб QinetiQ (Великобритания) [2], 
мобильный робот для тушения пожаров (Рос-
сия) [3]. Большинство автоконцернов создают 
свои роботизированные концепткары, которые 
без водителя могут ездить по дорогам и даже 
«соблюдать» правила дорожного движения. 
Как правило, такие машины-роботы создаются 
для апробации новых технологий, а отдельные 
опции затем внедряются в серийные автомо-
били. Так, в повседневную жизнь уже вошли 
автоматическая трансмиссия, круиз-контроль, 
направление движения, старт-стоп двигателя, 
парктроник, распознавание дорожных знаков, 
предотвращение лобового столкновения с пре-
пятствием и др., которые являются составны-
ми функциями комплексной системы управле-

ния мобильного робота. Однако, отечественных 
мобильных робототехнических комплексов 
серийного или мелкосерийного производства, 
доступных для массового применения в сель-
ском, коммунальном хозяйствах и/или сило-
вых ведомствах, пока нет. В настоящей работе 
анонсируется проект создания отечественного 
мобильного робота на базе шасси серийного 
отечественного мини-трактора и излагается 
концепция управления таким роботом.

Робототехнический комплекс на базе  
шасси отечественного мини-трактора
В 2013 году консорциум Белорусских ком-

паний и организаций, в том числе: Белорус-
ский государственный университет информа-
тики и радиоэлектроники; Объединенный ин-
ститут машиностроения НАН Беларуси; НИИ 
пожарной безопасности и проблем чрезвычай-
ных ситуаций МЧС; ОАО «НИИ ЭВМ»; НТЦ 
«ЛЭМТ» БелОМО; РУП Сморгонский агрегат-
ный завод»; Научно-технологический парк 
БНТУ «Политехник» и ООО «Интеллектуаль-
ные процессоры» (координатор), выступили  
с инновационным проектом создания отече-
ственного производства робототехнических мо-
бильных комплексов на базе серийных сель-
скохозяйственных машин. Инициатива была 
подержана Инновационным фондом Минского 
городского исполнительного комитета, а про-
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ект включен в Государственную программу 
инновационного развития республики Бела-
русь на период 2011–2015 г. г. [4].

Создаваемое изделие позиционируется как 
многофункциональный робототехнический ком-
плекс для использования в условиях, связан-
ных с риском для здоровья и жизни водителя  
и обслуживающего персонала: в чрезвычайных 
ситуациях – при ликвидации угроз взрывов, 
отравлений, при тушении пожаров; в земледе-
лии – при опрыскивании полей ядохимиката-
ми и др. Специфика целевого использования 
робототехнического комплекса будет опреде-
ляться устанавливаемым специальным навес-
ным оборудованием и соответствующим про-
граммным обеспечением.

Особенность проекта состоит в максималь-
ном использовании комплектующих и про-
граммного обеспечения отечественного произ-
водства, что позволит сократить себестоимость 
конечной продукции. В качестве мобильной 
платформы было выбрано шасси мини-тракто-
ра «Беларус-132» производства РУП «Смор-
гонский агрегатный завод» (рис. 1).

Шасси комплектуется бензиновым двига-
телем (HONDA GX390). Мощность и тяговое 
усилие, изначально рассчитанные на вспахи-
вание почвы, вполне достаточны, чтобы обе-
спечить перемещение грузовой тележки весом 
до 500 кг или расчистки завалов с применени-
ем штатного навесного оборудования. 3D-мо–
дель робототехнического комплекса приведена 
на рис. 1. 

В состав комплекса, помимо серийного 
шасси, входят следующие системы и агрегаты: 
видеосистема для обеспечения вождения; ме-
хатронная система управления движением; 
бортовой компьютер; система телекоммуника-
ции с выносным пультом управления; штатное 
навесное оборудование (например, отвал); 
  специальное навесное оборудование (напри-

мер, на экспериментальном образце робото-
технического комплекса установлен радиоу-
правляемый ствол для пожаротушения от ком-
пании «Импреса»).

Шарнирно-сочлененная рама шасси мини-
трактора «Беларус -132Н» обеспечивает ис-
ключительную маневренность робота с наи-
меньшим радиусом поворота – 2,5 метра, что 
может стать ключевым фактором при приме-
нении комплекса в условиях переполненных 
транспортом городских улиц, в лесу, в тонне-
лях и даже в больших помещениях. В отличие 
от серийного изделия, в робототехническом ком-
плексе изменено основное направление дви-
жения, т. е. мобильный робот будет двигаться 
«задом-на-перед». При этом двигательная часть 
будет находиться в более защищенной зоне, не 
будет мешать обзору видеосистемы и работе 
специального навесного оборудования.

Вес робототехнического комплекса состав-
ляет около 400 кг при габаритах 120×120× 
180 см. Массогабаритные характеристики по-
зволяют транспортировать его в грузовом ми-
кроавтобусе со средней колесной базой либо 
на обычном одноосном прицепе, производства 
Сморгонского агрегатного завода.

Концепция системы управления  
мобильным роботом

При разработке концепции управления мо-
бильным роботом необходимо решить ряд прин-
ципиальных вопросов, в том числе:  определить 
стратегию (основные способы) позициониро-
вания и навигации мобильного робота; внести 
ограничения и детализировать режимы управ-
ления, в особенности, полуавтоматическое и/
или автоматическое; определить перечень ос-
новных алгоритмов и связать с режимами управ-
ления; распределить реализацию алгоритмов 
по вычислительным модулям.

1. Позиционирование мобильного робота  
в пространстве это – получение информации  
о его координатах в текущий момент времени 
относительно некоторой системы отсчета. По-
зиционирование необходимо как для операто-
ра и так и «самого» робота, чтобы вырабаты-
вать команды на дальнейшие действия. Пози-
ционирование может осуществляться как в аб-
солютных координатах (например, с привяз-
кой к географическим картам, в том числе 
цифровым картам ГИС) или относительно не-

Рисунок 1. - Общий вид робототехнического комплекса 
на базе шасси «Беларус 132»
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которой заданной точки в пространстве (или 
на местности). 

Под навигацией будем понимать в про-
стейшем случае – выбор направления движе-
ния, а в более сложных вариантах – проклады-
вание маршрута, определение скорости про-
хождения отдельных участков и т. п. Направ-
ление – это горизонтальный угол, измеряемый 
по часовой стрелке от 0 до 360 градусов, меж-
ду начальным направлением (обычно на се-
верный или магнитный полюс) и некоторой за-
данной прямой. 

Для позиционирования и навигации мо-
бильных роботов обычно применяют следую-
щие источники информации, в различных со-
четаниях: видеосистемы; эхолокационные дат-
чики; радиолокационные датчики; компасы 
различных видов; акселерометры; глобальную 
систему позиционирования (GPS).

В анонсируемом проекте на начальном эта-
пе применяется минимальная комплектация 
источников информации о внешней среде, т. е. 
только видеосистема для обеспечения вожде-
ния. Она представляет собой стереопару ана-
логовых камер с фиксированным фокусным 
расстоянием, что позволит алгоритмически вы-
числить приблизительное расстояние до объ-
ектов, расположенных в центральной части 
поля зрения. Также, предусмотрена дополни-
тельная камера, размещаемая на поворотной 
платформе (в нашем случае – на лафетном 
стволе). Очевидно, что в данном варианте ком-
плектации источников информации позицио-
нирование возможно относительно некоторой 
заданной точки, например, точки начала дви-
жения, а также видимых ориентиров. Таким 
образом, элементами позиционирования и на-
вигации (для данного проекта) являются:

•	начало движения – из центра полярной 
системы координат;

•	движение осуществляется по прямой с по-
стоянной скоростью до заданной точки, в ко-
торой возможен поворот, разворот с указанием 
нового ориентира;

•	в ходе движения вычисляются координа-
ты: дальность от точки начала движения, даль-
ность до ориентира, дальность до радиуса дей-
ствия.

•	текущие относительные координаты и др. 
параметры движения выводятся на монитор 
оператора.

Для более сложных вариантов позициони-
рования и навигации необходимо применять 
дополнительные источники информации 
(электронный компас, GPS, систему углового 
слежения-пеленгатор, внешнюю по отноше-
нию к роботу видеосистему и др.). По мере 
развития проекта, мобильный робот опцио-
нально будет оснащаться глобальной и инер-
циальной системами позиционирования и на-
вигации.

2. В техническом задании на разработку 
робототехнического комплекса заложены сле-
дующие режимы вождения:

• дистанционное управление (оператором) 
по радиоканалу на расстоянии до 500 метров  
и проводному (технологическому) каналу – до 
10 метров;

• полуавтономное управление с навигаци-
ей посредством бортовой видеосистемы.

Дистанционное управление оператором осу-
ществляется посредством внешнего компью-
тера (ноутбука) и пульта управления. Ноутбук 
в основном предназначен для отображения  
видеоданных с камер, информации о позицио-
нировании и навигации, а также служебной 
информации с датчиков робототехнического 
комплекса. К ноутбуку подключены система 
беспроводной приемо-передачи данных Wi-Fi 
и пульт дистанционного управления, на кото-
ром установлен джойстик и ряд кнопок- пере-
ключателей для выбора режимов функциони-
рования пульта. Этот же пульт может быть 
подключен непосредственно к мехатронной 
системе по проводному каналу для обеспече-
ния технологических действий, например, для 
отладки алгоритмов управления нижнего уров-
ня, осуществления погрузки/разгрузки робо-
тотехнического комплекса и др.

Варианты полуавтономного управления 
тесно связаны со способами и техническими 
средствами позиционирования и навигации: 
так, оператор указывает ориентир (осущест-
вляет «захват цели») и выбирает режим дви-
жения, в том числе скорость и трансмиссион-
ную передачу. Для данного проекта мобильно-
го робота рассматриваются следующие (типо-
вые) варианты управления движением.

o Движение на ориентир, находящийся вне 
радиуса действия робота.

o Движение (возврат с разворотом) из точ-
ки останова в точку начала движения.
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o Движение (возврат задним ходом «всле-
пую») из точки останова в точку старта.

Движение по программе и нескольким 
ориентирам.

3. Алгоритмы управления являются произ-
водными от способов позиционирования, на-
вигации и конкретизированных вариантов/ре-
жимов управления движением, т. е. от специ-
фикации функций. С другой стороны, состав  
и математическая суть разрабатываемых алго-
ритмов будут во многом определяться аппа-
ратной платформой, на которой планируется 
их реализация, включая интерфейсы и средства 
телекоммуникаций. Так, например, в настоя-
щем проекте выделено три основных уровня 
вычислительных модулей: внешний компьютер 
(ноутбук); бортовой компьютер; многоканаль-
ный контроллер исполнительных устройств 
(мехатроники) и, дополнительно, пульт дис-
танционного управления, который может рас-
сматриваться как дополнительный уровень 
(модуль). Для каждого модуля необходимо 
определить спецификацию функций, команд 
для их инициализации, служебных (информа-
ционных) данных и межмодульных интерфей-
сов.

При определении спецификации функций 
для каждого модуля принимался в расчет це-
лый ряд технических условий, конструктив-
ных ограничений, обсуждение которых выхо-
дит за рамки настоящей статьи. Заметим лишь, 
что в системе управления рассматриваемым 
робототехническим комплексом невозможно 
и/или нецелесообразно «скопировать» действия 
водителя обычного трактора даже в режиме 
дистанционного управления оператором. Так, 
часть манипуляций, таких как управление сце-
плением, газом, торможением, подруливанием 
будут осуществляться регуляторами нижнего 
и верхнего уровней. Как результат комплекс-
ного решения был сформирован следующий 
перечень функций, реализуемых в соответ-
ствующих вычислительных модулях.

Пульт дистанционного управления. Опера-
тор, посредством пульта вырабатывает следу-
ющие команды управления: «Подготовка к за-
пуску двигателя»; «Запуск двигателя началь-
ный»; «Выбор параметров вождения: номер 
передачи, полный привод»; «Выбор направле-
ние движения: вперед/назад»; «Начать движе-
ние»; «Поворот вправо/влево»; «Остановиться»; 

«Останов двигателя»; «Указание ориентира  
и выдача команды «Захват»; «Выбор типового 
варианта полуавтономного управления и ко-
манды «Старт». Данный перечень может быть 
скорректирован по ходу развития НИОКР.

Внешний компьютер (ноутбук) предназна-
чен для отображения: видеоданных с различ-
ных камер (выборочно, с неподвижной стерео-
пары, с видеокамеры, размещенной на пово-
ротной платформе); служебной информации 
(курсора/окна для выбора объекта захвата, 
сигнала подтверждения захвата, дальности до 
захваченного объекта); информации о позици-
онировании объекта и текущей информации  
о его навигации, выбранном режиме движения, 
а также для трансляция команд/данных с пуль-
та на бортовой компьютер посредством бес-
проводной системы приемо-передачи данных.

Бортовой компьютер реализует алгоритми-
ческие блоки видеопроцессора и автопилота. 
Видеопроцессор осуществляет: прием данных 
с различных видеокамер и временное хране-
ние; сжатие видеоданных с определенного ка-
нала и выдача на внешний компьютер; прием 
указателя на захват объекта, команды захвата, 
«захват» указанного объекта с выдачей сигна-
ла захвата на внешний компьютер; определе-
ние дальности до захваченного объекта с вы-
дачей на внешний компьютер; сопровождение 
захваченного объекта. Автопилот осуществляет: 
вычисление данных позиционирования и на-
вигации и выдача на внешний компьютер; 
прием команд управления с пульта дистанци-
онного управления с выдачей на контроллер 
мехатроники; хранение типовых программ 
управления движения, дешифрация команд  
с пульта и с датчиков для инициации этих про-
грамм.

Многоканальный контроллер исполнитель-
ных устройств. Этот вычислительный модуль 
является компонентом мехатронной части ро-
бототехнического комплекса и может работать 
как от команд пульта, так и команд, формиру-
емых Автопилотом. Число каналов контрол-
лера определяется числом исполнительных 
устройств. Основное назначение алгоритмов  
и программ этого модуля – детализация ко-
манд верхнего уровня и их реализация с уче-
том механической специфики ходовой части 
мобильного робота. Например, команда верх-
него уровня «Запуск двигателя» должна про-
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верить установку трансмиссии на нейтраль-
ную передачу, установить требуемый уровень 
«педали» газа, выдать команду на пуск старте-
ра, при получении сигнала с датчика о запу-
ске, снизить уровень газа и т. д. Для некоторых 
команд верхнего уровня в микроконтроллере 
будут реализоваться алгоритмы регуляторов. 
Например, команда верхнего уровня «Начало 
движения» должна «выжать» сцепление, уста-
новить трансмиссию на заданную передачу, 
«отпустить» сцепление с учетом нагрузки на 
шасси и добавить газ. С учетом сделанных за-
мечаний, упрощенная схема системы управле-
ния, распределенная по конструктивным вы-
числительным модулям, приведена на рис. 2.

Особенность предлагаемой системы управ-
ления состоит в том, что алгоритмы и, соот-
ветственно, программы управления представ-
лены в двух уровнях. 

Верхний уровень управления реализуется 
посредством оператора (с пульта управления) 
и/или бортового компьютера. Нижний уровень 
программ и регуляторов реализуется много-
канальным контроллером исполнительных 
устройств. Нижний уровень будет консерва-
тивным, т. е. жестко привязанным к конструк-
тивным особенностям механического шасси, 

исполнительных устройств (актуаторам) и элек-
тронной части контроллера В то же время верх-
ний уровень будет доступен разработчику для 
гибкого применения авторских решений как  
в концептуальном, так и техническом плане.  
В целом это должно сократить сроки и стои-
мость разработки новых вариантов робототех-
нических комплексов различными авторскими 
коллективами для оригинальных приложений.

Заключение
В настоящей работе анонсирован проект 

создания одного из первых отечественных мо-
бильных робототехнических комплексов, рас-
считанных на серийное производство и про-
мышленное внедрение. Одной из основных це-
левых функций проекта является обеспечение 
ценовой доступности продукта. По результа-
там уже выполненных этапов проекта стои-
мость мобильного робота ожидается в преде-
лах 20–50 тысяч долларов, в зависимости от 
опциональной комплектации и навесного обо-
рудования. Это становится возможным за счет 
максимального использования комплектующих 
отечественного производства (как серийного, 
так и заказного), а также применения концеп-
ции многоуровневой системы управления. 

Рисунок 2. - Блок-схема системы управления мобильным роботом
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Tatur M.

CONCEPT OF MANAGEMENT SYSTEM PLATFORM MOBILE ROBOT BASED 
ON SERIAL TRACTOR «BELARUS 132» 

It is announced an innovative project to create a prototype multi­robotic system. A distinctive feature of the project – the 
maximum use of components and software of domestic production. The mobile robot used the concept of multi­level 
management system, according to which the majority of workload is on­board computer. This will reduce the amount of data 
transmitted over a wireless link, and increase the efficiency of the development of algorithms for higher­level control.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ РАДИОМОНИТОРИНГА 
СИГНАЛОВ АДАПТИВНЫХ СИСТЕМ РАДИОСВЯЗИ 

КОРОТКОВОЛНОВОГО ДИАПАЗОНА
Военная академия Республики Беларусь

Описана структура модели, позволяющей провести оценку эффективности функционирования системы 
радиомониторинга сигналов адаптивных систем радиосвязи коротковолнового диапазона в неблагоприятных 
условиях воздействия внешних помех.

Введение
Современный этап развития систем и 

средств связи различных диапазонов характе-
ризуется совершенствованием технических 
средств их реализации. Однако несмотря на 
бурное развитие средств коммуникации УКВ 
диапазона (транкинговая, сотовая, спутнико-
вая связь), позволяющих формировать широко-
полосные высокоскоростные каналы передачи 
информации, США, Германия, Китай, Россия 
и т. д. продолжают наряду с этим использовать 
относительно низкоскоростную и малоканаль-
ную коротковолновую (КВ) радиосвязь. При 
этом, как показано в [1], ведущие производи-
тели коммуникационного оборудования регу-
лярно представляют свои новые разработки  
в области КВ радиосвязи, как для граждан-
ских, так и специализированных пользовате-
лей. Для этого существует ряд причин: 

– большая дистанция связи (от десятков до 
тысяч километров) без дополнительных затрат 
на оборудование сетей и, как следствие, низ-
кая стоимость одного километра канала КВ 
связи по сравнению с другими системами ра-
диокоммуникаций;

– использование адаптивных методов уста-
новления и поддержания радиосвязи, базиру-
ющихся на современных технологиях цифро-
вой обработки информации, позволяющих по-
высить качество и устойчивость КВ каналов 
радиосвязи.

Современные системы связи КВ диапазона 
характеризуются автоматизацией процессов 

установления радиосвязи и гарантированой 
передачей информации, адаптивностью к по-
меховой обстановке в КВ диапазоне, возмож-
ностью организации аналоговых и цифровых 
сетей связи. Это стало возможным благодаря 
развитию технологии автоматического уста-
новления и поддержания радиосвязи (ALE – 
Automatic Link Establishment). Технология ав-
томатического установления и поддержания 
радиосвязи в автоматическом режиме произ-
водит выбор канала связи, глубину помехоу-
стойчивого кодирования и вида модуляции 
сигнала в зависимости от параметров канала 
связи, контролирует качество получаемых дан-
ных. 

Режим автоматического установления и под-
держания связи в КВ диапазоне является ос-
новным для систем и средств связи граждан-
ского и специального назначения. Его приме-
нение регламентировано стандартами MIL-
STD-188–141А и MIL-STD-188–141В (Арр. С).

Проведенный анализ показал, что суще-
ствующие стандарты и сама технология ALE 
постоянно совершенствуются. В настоящее 
время системы и средства связи гражданского 
и специального назначения поддерживают ре-
жимы ALE второго и третьего поколения. 

Одновременно с этим, в связи с имеющи-
мися особенностями обработки радиосигна-
лов адаптивных систем радиосвязи, существу-
ет необходимость в автоматизации процессов 
обнаружения, распознавания и выделения дан-
ных сигналов из всей совокупности радиосиг-
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налов КВ диапазона, что является одной из ак-
туальных задач процесса ведения радиомони-
торинга.

Система радиомониторинга адаптивных 
систем радиосвязи КВ диапазона относится  
к классу больших систем, этапы проектирова-
ния, внедрения, эксплуатации и эволюции, ко-
торой в настоящее время невозможны без ис-
пользования различных видов моделирования. 
На всех перечисленных этапах, как показано  
в [2], для различных уровней обработки систе-
мы радиомониторинга необходимо учитывать 
следующие особенности: сложность структу-
ры и стохастичность связей между элемента-
ми, неоднозначность алгоритмов поведения 
при различных условиях, большое количество 
параметров и переменных, неполноту и неде-
терминированность исходной информации, 
разнообразие и вероятностный характер воз-
действий внешней среды и т. д. Согласно [3], 
ограниченность возможностей эксперимен-
тального исследования системы радиомонито-
ринга делает актуальной разработку методики 
моделирования, которая позволила бы в соот-
ветствующей форме представить процессы 
функционирования системы радиомониторин-
га и получение результатов оценки характери-
стик исследуемых сигналов адаптивных си-
стем радиосвязи КВ диапазона с помощью ма-
тематических моделей.

Математическое моделирование системы 
радиомониторинга сигналов адаптивных 

систем радиосвязи КВ диапазона
Основной задачей математического моде-

лирования является оценка возможностей си-
стемы радиомониторинга сигналов адаптив-
ных систем радиосвязи КВ диапазона обнару-
живать, распознавать и принимать решения по 
дальнейшей обработке сигналов в сложной 
помеховой обстановке. 

Для проведения исследований авторами 
разрабатывается математическая модель си-
стемы радиомониторинга сигналов адаптив-
ных систем радиосвязи КВ диапазона, струк-
тура которой представлена на рис. 1.

Представленная на рис. 1 схема не исчер-
пывает всего многообразия ситуаций, которые 
могут возникать в процессе ведения радиомо-
ниторинга адаптивных систем связи КВ диа-
пазона, и является типовой схемой системы 
радиомониторинга. Она позволяет по резуль-
татам моделирования, по аналогии с [4], оце-
нить взаимосвязь различных объектов (моду-
лей) системы, провести выборку входных па-
раметров, исследовать вопросы управления  
и дает возможность выделить те параметры, 
значения которых подлежат корректировке.

Совокупность ИРИ совместно с влиянием 
среды распространения (затухание, искажение 
и др.) и воздействием помех создает результи-

Рисунок 1. - Структура математической модели системы радиомониторинга
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рующее электромагнитное поле радиосигна-
лов Sc(t), которое является входным вектором 
системы радиомониторинга:

,
где Eпомехи(t) – вектор, описывающий искажа-
ющее влияние среды распространения радио-
волн и помехи (естественные и искусствен-
ные). 

Реализация Sc(t) поступает на вход систе-
мы радиомониторинга. Ее первым блоком яв-
ляется модуль обнаружения сигналов, кото-
рый осуществляет обнаружение и аналого-
цифровое преобразование (АЦП) Sc(t).

Состав модуля, в зависимости от задач об-
наружения, может включать различные техни-
ческие средства: блоки АЦП, антенно-фидер-
ная система (пассивная или активная), радио-
приемные устройства (одноканальные или 
многоканальные), пеленгатор и др.

Как показано в [4], основными техниче-
скими характеристиками модуля обнаружения 
сигналов, позволяющими сравнивать различ-
ные варианты построения, являются: чувстви-
тельность приемников, ширина полосы частот 
одновременного приема, сектора направлений 
одновременного приема сигналов по азимуту 
и углу места, пропускная способность по по-
току обрабатываемых сигналов, динамиче-
ский диапазон в односигнальном и многосиг-
нальном режиме, разрешающая способность 
измерения основных первичных параметров 
сигналов.

В качестве критериев обнаружения сигна-
лов могут использоваться: диапазон частот, 
пеленг, уровень мощности входного сигнала, 
время наблюдения и т. д.

На выходе модуля обнаружения формиру-
ется вектор UРЭО совокупности обнаруженных 
сигналов:

UРЭО
 1

N
j

j=
= ∑ U ,

где Uj – вектор j-го сигнала.
Каждый обнаруженный сигнал вектора UРЭО 

сохраняется в модуле записи сигнала и посту-
пает на модуль демодуляции и декодирования, 
а также – на модуль технического анализа, ко-
торый формирует вектор РЭО в виде сгруп-
пированных по каждому j-му сигналу вектора 
UРЭО упорядоченных наборов данных, содер-

жащих результаты технического анализа пара-
метров сигналов в соответствующем формате:

,

где fo – центральная частота сигнала; To – дли-
тельность сигнала; Eo – амплитуда сигнала; 

fD – ширина спектра сигнала; TM – вид моду-
ляции сигнала (АМ, ЧМ, ФМ); M – количество 
позиций модулированного сигнала с фазовой 
модуляцией (ФМ-2, -4, -8); Vм – скорость ма-
нипуляции для сигналов с ФМ-2, -4, -8.

Для выделения сигналов адаптивной си-
стемы радиосвязи из всей совокупности РЭО 
в модели используется два модуля: модуль пред-
варительного распознавания и модуль распоз-
навания. Использование двух модулей обуслов-
ливается необходимостью сокращения времени 
процесса распознавания и дальнейшей обра-
ботки, так как вероятность вскрытия адаптив-
ной системы связи, меняющей за сеанс связи 
частоты приема/передачи и режимы работы, 
зависит от скорости обнаружения, распознава-
ния и обработки этих сигналов. 

Модуль предварительного распознавания 
выполняет задачу «прореживания» вектора 

РЭО с целью исключения из дальнейшей об-
работки сигналов, которые не принадлежат 
адаптивной системе связи. В качестве эталона 
используется вектор эт1 формата:

эт1 = {Fн, DF, Vм}.
В случае если анализируемые параметры 

i-го сигнала РЭО совпадают с эталонными 
значениями эт1, в модуле предварительного 
распознавания формируется сигнал управле-
ния RПР, который поступает на вход модуля 
управления и содержит индекс сигнала Nинд  
из совокупности РЭО, который подлежит по-
следующему распознаванию в модуле распоз-
навания.

Модуль управления предназначен для 
управления системой распознавания сигналов 
и формирования эталонных значений эт1 и 

эт2. При поступлении RПР на вход модуля 
управления на его выходе формируется сигнал 
управления Rр, содержащий разрешающую ко-
манду на выполнение процедуры распознава-
ния и индекс сигнала Nинд совокупности РЭО, 
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который подлежит распознаванию, и эталон-
ный вектор эт2 формата:

эт2 = {Tи, nм, υм, U}.
Модуль распознавания, получив от модуля 

управления сигнал Rр и вектор эт2, произво-
дит сравнение оставшихся параметров сигна-
ла с индексом Nинд совокупности РЭО с век-
тором эт2 и, в случае их совпадения, на вы-
ходе модуля формируется сигнал управления 
RД, содержащий разрешающую команду на 
выполнение процедуры демодуляции и деко-
дирования и индекс сигнала Nинд совокупно-
сти UРЭО, который подлежит обработке. 

Модуль демодуляции и декодирования, по-
лучив разрешение на выполнение, запрашива-
ет из модуля записи сигнал с индексом Nинд  
и выполняет операции демодуляции и декоди-
рования, а в случае успешной реализации на 

выходе модуля формируется семантическая ин-
формация в виде документов: doc, xls, txt, pdf, 
rtf и др.

Заключение
Представленная структура модели систе-

мы радиомониторинга адаптивных систем ра-
диосвязи КВ диапазона позволит в дальней-
шем провести оценку весовых коэффициентов 
их признаков, что может привести к значи-
тельному сокращению времени моделирова-
ния.

Целями дальнейших исследований являют-
ся: декомпозиция процесса получения инфор-
мации и обоснование содержания основных 
этапов обработки сигналов, а также оценка эф-
фективности, адекватности и универсальности 
представленной модели системы радиомони-
торинга.
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MODELLING OF RADIO MONITORING SYSTEM OF SHORT-WAVE RADIO 
COMMUNICATION ADAPTIVE SYSTEMS
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В данной статье рассмотрены сервисы, позволяющие контролировать расходы денежных средств. Был 
проведен сравнительный анализ данных сервисов, представляющих сравнимый функционал, их обзор, а также 
выделены ключевые особенности.

Введение
В современных условиях прогрессивно 

развивающихся технологий, производств, ус-
луг все большее значение приобретают серви-
сы, способные максимально облегчить по-
вседневную жизнь как целого общества, так  
и каждого человека в отдельности. Все более 
популярными среди населения становятся без-
наличные расчеты с использованием банков-
ских карточек, именно поэтому возникает акту-
альная необходимость контролировать движе-
ние собственных средств в режиме реального 
времени, и чем более наглядно представлен 
анализ расходов (уже совершенных и заплани-
рованных), тем эффективнее происходит рас-
пределение «денег».

Ниже приводиться краткий список проек-
тов, предстающих сравнимый функционал, их 
обзор и выделение ключевых особенностей.

Дзен-мани
Данный проект довольно молодой (пример-

но 2010) и представлен на российском рынке, 
на текущий момент (февраль 2014 года), 4035 
предпринимателей, фрилансеров, семей ведут 
свою домашнюю бухгалтерию в этом проекте – 
число отражает количество активных пользо-
вателей. [1]

Основные идеи которые выдвигает проект 
звучат так: планирование своих расходов и до-
ходов; составление прогнозов и контроль за 
исполнением бюджета; объедение всех своих 
финансов в одной системе; ведение общего уче-

та наличных, карт, ПИФов, кредитов и вкла-
дов; сравнение самые прибыльные предложе-
ний банков; предоставление сервиса подбора 
вкладов.

Данный проект представляет собой интер-
нет портал и мобильное приложение для плат-
формы iOS, Android. Кроме этого существует 
отдельная мобильная версия сайта.

Из интересных особенностей в проекте ре-
ализовано автоматическое распознавание ма-
газина и категорий товаров и услуг в транзак-
циях.

Безопасность пользовательских данных обе-
спечивается за счёт анонимной регистрации  
в системе. Сервис не запрашивает и не хранит 
информацию о пользователях. Все данные пе-
редаются по безопасному HTTPS протоколу  
с использованием 256-разрядного шифрования.

На данный момент автоматизированы шесть 
не самых популярных банков (ВТБ24, Citi bank, 
Банк Спб, Банк 24 ру, Ханты-Мансийский банк 
и Мастер банк), автоматизация реализована 
через парсинг email оповещений от банка. Хотя 
учет и происходит автоматически, но требует 
звонка в банк (часто эта услуга еще и платная) 
и ручного добавления всех счетов. 

Полу-автоматически работает учет Альфа 
банка и Райфайзен банка, через парсинг стра-
ниц интернет-банка, хотя это и похоже на прин-
цип работы американских дата-провайдеров, 
но все же неудобно – каждый раз приходится 
заходить на страницу интернет-банка и запу-
скать парсинг вручную. 



Системный анализ  55

2, 2015 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

Mint
MINT – исключительно успешный сервис 

для учета персональных финансов, основан-
ный в 2006 году.

Mint.com – ветеран в категории финансо-
вых приложений. Его первая версия появилась 
еще в 2008 году. С тех пор программу скачали 
более 13 млн пользователей по всему миру. Не 
в последнюю очередь пользователей привле-
кает надежная система безопасности. [2]

Сервис автоматически подхватывает все  
доходы, расходы, кредиты, вклады, пифы, рас-
кладывает их по категориям (еда, бензин, одеж-
да, авто...) и строит красивые графики. Все это 
делается в один клик, вводить вручную ничего 
не нужно! Учитывая, что 90% трат и доходов 
населения, использующего в качестве платеж-
ного средства пластиковую карточку, проходит 
через банковские счета и карты, получаем иде-
альный учет личных финансов.

Balance BY
Автоматическая проверка баланса аккаун-

тов сотовых операторов и провайдеров Бела-
руси. Приложение представлено на рынке Ре-
спублики Беларусь в 2010 году. 

Основная идея проекта. В каждой семье есть 
несколько сотовых телефонов, подключенных к 
разным операторам – становится всё сложнее 
уследить, когда пришла пора пополнить нуж-
ный счёт, как мало осталось льготных минут, 
сколько осталось предоплаченного трафика. 
Использование данного проекта сводит все до-
полнительные действия к нулю, и иметь пол-
ную информацию о своём балансе становиться 
очень просто. Достаточно один раз настроить 
программу Balance BY. Разные операторы сото-
вой связи, разные провайдеры Интернета – еди-
ное универсальное решение для Беларуси. [3]

Особенности, приложение доступно только 
для ОС Android. Приложение представляет со-
бой набор парсеров для множества информаци-
онных порталов в РБ и получает доступ по вве-
дённым пользователе данным для входа в ту 
или иную систему. В последних версия прило-
жения появилась поддержка порталов интер-
нет-банкинга белорусских банков, для возмож-
ной получения баланса по банковским картам.

Для каждой мобильной платформы суще-
ствуют финансовые приложения, которые по-
могают контролировать личные финансы. 

Отличие в них можно свести к разному 
способу ввода финансовой информации в про-
грамму, наглядности, и охватываемой области 
контроля над финансами.

Большинство из них предлагают вводить 
данные вручную, задавать категорию, тип и сум-
му, финансовой операции – это не самый удоб-
ный способ. Некоторые приложения могут сами 
заполнить расходы, считав их из чека, но от-
крытым остаётся вопрос, как поступить, если 
чека не было.

Многие приложения могу похвастаться 
сложными графиками и диаграммами расхо-
дов и доходов. Некоторые позволяют учиты-
вать займы и кредиты и отсылаю уведомления 
пользователям о необходимости погашения 
кредитов и оплаты услуг. 

Отдельные приложения позволяют сопро-
вождать каждую транзакцию дополнительно 
информацию, например, фотографией чека, го-
лосовой заметкой, или гео-положением, про-
гнозировать расходы. 

Кто-то предлагает контролировать аренд-
ную плату, счета за коммунальные услуги.

Расчеты в разных валютах, возможность 
поиска по финансовым операциям, или под-
сказки пользователям по снижению трат, не 
очень распространённые возможности. 

Если использовать заданные инструменты, 
как задумывали авторы, легко можно понять, 
сколько денег потрачено, а сколько осталось  
в запасе. Но удобство от использования таких 
инструментов ненамного выше чем лист бума-
ги и карандаш или приложения для персональ-
ного компьютера.

Заключение

Существует множество мобильных прило-
жений для управления бюджетом, но все они 
имеют существенный недостаток, это способ 
получения финансовой информации, пользо-
вателю, приходить самому заботиться о вводе 
и достоверности финансовых данных. В этом 
плане самым перспективным выглядит сервис 
Mint, взаимодействующий непосредственно 
с финансовыми организациями.

Другая, самая главная проблема существу-
ющих приложений – это решение, которое мы 
получаем после использования данной систе-
мы. Это решение может изменяться каждую 
секунду, в то время как пользователь не смо-
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жет адекватно реагировать на решения прини-
маемые существующими приложениями.

В связи с этим существует необходимость 
в разработке сервиса, который мог бы исполь-
зовать эвристические алгоритмы для построе-
ния оптимального дерева решений. Зачем ну-
жен этот проект обычным пользователям? Во-
первых, чтобы чем-то управлять это нужно из-
мерить. Например, знаете ли вы сколько денег 
у вас уходит на посещение кафе и ресторанов? 
Быть может, если готовить дома, вы сможете 
купить автомобиль в кредит. Или наоборот, от-
казавшись от поездок на авто, обедать в ресто-
ранах по выходным. Во-вторых – планирова-
ние. В сервисах учета финансов можно лег-
ко добавить крупные покупки и рассчитать, 
когда вы сможете их осуществить и сколько 
необходимо откладывать.

Одной из задач является предоставить поль-
зователю действительно гибкий и удобных сер-
вис, сочетающий в себе механизм электронно-
го кошелька и аналитику финансов.

Основная цель – дать возможность пользо-
вателю собрать всю свою финансовую инфор-
мацию в одном месте: информацию о поступле-
нии денег и их расходах, информацию о кре-
дитах, долгах, регулярных платежах и т. п.

Сервис с первую очередь предназначен, 
для того, чтобы позволить управлять всеми 
аспектами личных финансов в одном месте,  
а для этого требуется получить всю необходи-
мую информацию. Сервис позволит сделать 
управление деньги легче, потому что, при каж-
дой транзакции, которую совершает пользова-
тель, автоматически будут обновляться все эти 
данные.

Существуют определённые сложности  
в определении категорий операций, и для того 
чтобы правильно классифицировать транзак-
ции на начальных этапах пользователям при-
дется вручную их изменять, для получения 
точной картины. 

Данный сервис опирается на методы при-
нятия решений. Для принятия решения необ-
ходимо для начала классифицировать затраты. 
Затраты бывают двух типов релевантные и не-
релевантные. Релевантные затраты – это буду-
щие расходы, которые могут быть изменены 
вследствие принятия решения. То есть это за-

траты, которые зависят от решения, которое 
мы принимаем. Нерелевантные расходы – за-
траты, не зависящие от принятия решения. 
Например, нерелевантной есть страховка авто-
мобиля, ее надо платить в любом случае. Од-
ной из задачей сервиса является определить, 
какие затраты являются релевантными, и осу-
ществить дифференциальный анализ. 

Вторым этапом является определить под 
какую категорию попадают товары или услуги 
приобретенные пользователем. Для этого не-
обходимо использовать теорию вероятности  
и математическую статистику. Это обусловле-
но тем, что алгоритм программы сталкивается 
с проблемами, которые в большинстве связа-
ны с анализом влияния случайных фактов, 
требуют принятия решений в ситуациях, име-
ющие вероятностную основу. Для этого необ-
ходимы прочные логические и стохастические 
знания. Приложение автоматически разделяет 
транзакции совершенные по пластиковым кар-
точкам на категории. Стоит однажды запла-
тить за продукты в торговом магазине и поме-
тить эту транзакцию как оплата за продукты,  
и следующие платежи, совершенные в этом 
месте, будут отнесены к данной категории.

Следующим этапом является принятия ре-
шения исходя из полученных данных. Дерево 
решений – один из таких методов автоматиче-
ского анализа данных. Первые идеи создания 
деревьев относятся к работам Ховленда (Ho-
ve land) и Ханта (Hunt). Однако, основопола-
гающей работой, давшей импульс для разви-
тия этого направления, явилась книга Ханта 
(Hunt, E. B.), Мэрина (Marin J.) и Стоуна 
(Stone, P. J) «Experiments in Induction» (1966 г.). 
Проблема получения оптимального дерева ре-
шений является не полной с точки зрения не-
которых аспектов оптимальности даже для 
простых задач. Таким образом, практическое 
применение алгоритма деревьев решений ос-
новано на эвристических алгоритмах, где 
единственно оптимальное решение выбирает-
ся локально в каждом узле. Такие алгоритмы 
не могут обеспечить оптимальность всего де-
рева в целом. На сегодняшний день существу-
ет большое число алгоритмов, реализующих 
деревья решений: CART, C4.5, CHAID, CN2, 
NewId, ITrule и другие.
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The article deals about services that give opportunities to control cash flows. In the article a comparing analyse of the 
services, that provide comparable functionality was held, their review was given and key features were marked out.
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Рассматриваются общие подходы к созданию универсальной Интернет­системы, предназначенной для 
сбора, хранения и обработки данных, связанных с лазерной экспрессной экспертизой. Система основана на 
клиент­серверной архитектуре, в которой пользователям доступен веб­интерфейс. С помощью предлагаемой 
разработки можно обрабатывать и анализировать результаты экспертизы объектов художественной цен-
ности и сопутствующие данные.

Введение
Разработка универсальной Интернет-сис-

те мы, которая позволяет поддерживать раз-
личные этапы, связанные с проведением ла-
зерной экспрессной экспертизы, автоматизи-
ровать процессы хранения и поиска данных  
с целью их дальнейшей обработки и получе-
ния требуемых экспертных заключений, явля-
ется достаточно трудоемкой и актуальной за-
дачей. Предлагаемые результаты представля-
ют собой расширения общей концепции и реа-
лизации Интернет-системы, предназначенной 
для поддержки различных этапов лазерной 
экспрессной экспертизы [1–3].

Об особенностях предметной области, 
связанной с проведением экспертизы 

объектов различной природы
Оптический эмиссионный спектральный 

анализ (ОЭСА) является одним из наиболее 
распространенных методов анализа элемент-
ного состава материалов [4]. Главным досто-
инством ОЭСА является быстрота (экспресс-
ность) наряду с высокой точностью и низкими 
пределами обнаружения, а также низкая себе-
стоимость, простота пробоподготовки.

В научных исследованиях, связанных с экс-
прессной лазерной экспертизой, с одной сто-
роны, играет обработка полученных данных 
снятых спектров за короткое время, их нако-

пление в базе данных и дальнейшее использо-
вание на различных этапах лазерной экспресс-
ной экспертизы. С другой стороны, интерес-
ным представляется анализ накопленных дан-
ных: применение аналитических структурных 
методов может позволить найти новые знания 
в разрезе имеющихся опытных данных и баз 
отснятых спектров.

Следует отметить, что программное обе-
спечение, которое поддерживает те или иные 
работы, связанные с проведением лазерной 
экспрессной экспертизы, в данный момент су-
ществует, но существует необходимость в ав-
торизованном доступе к результатам исследо-
ваний, а также в комплексной и разносторон-
ней обработке данных. В силу этого актуальным 
является расширение универсальной веб-сис-
темы в двух аспектах: создание хранилища  
с возможностью последующего анализа данных 
и разработка системы поддержки экспертизы 
объектов различной природы, в частности, 
объектов художественной ценности (произве-
дения искусства, в частности, произведения 
живописи). Рассмотрим основные аспекты, 
связанные с деятельностью эксперта-исследо-
вателя.

Работа экспертов состоит в проведении 
комплексной экспертизы, включающей раз-
личные направления технико-технологической 
и предметно-ориентированной экспертизы. Экс-
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перт должен предоставить результаты работы 
в виде заключения (отчет, расчеты и т. п.), ко-
торое должно быть достаточно полным и под-
робным. Заключение эксперта должно обяза-
тельно включать: наименование объекта иссле-
дования; используемые методы исследования, 
дату исследования; заключение об объекте ис-
следовании; данные об эксперте.

В настоящее время при проведении иссле-
дований различных объектов, материалов и ве-
ществ большую роль стали играть технико-
технологические исследования, среди которых 
особое место занимают спектроскопические 
методы анализа вещества. Наиболее распро-
страненными являются: рентгено-флуоресцент-
ный анализ (РФА), спектроскопия комбинаци-
онного рассеяния (КР), микроскопический 
анализ, инфракрасная (ИК) спектроскопия по-
глощения, исследования в ультрафиолетовых 
(УФ) лучах и, в последнее время, лазерный 
эмиссионный спектральный микроанализ. Ла-
зерный эмиссионный спектральный микроа-
нализ дает возможность экспрессного опреде-
ления элементного состава вещества без отбо-
ра пробы, и обладает рядом преимуществ по 
сравнению с указанными выше. Так, лазерный 
эмиссионный спектральный микроанализ по-
зволяет анализировать элементный состав, как 
твердых веществ, так и жидкостей, а также 
дает возможность локального, поверхностного 
и послойного определения элементов, что по-
зволяет изучать однородность материалов и рас-
пределение элементов. Существуют и ограни-
чения, связанные с матричными эффектами, 
влиянием окружающей среды, однако посто-
янно развивающиеся лазерные технологии по-
зволяют свести их к минимуму.

Лазерная технологическая экспертиза яв-
ляется для абсолютного большинства физико-
химических лабораторий, учреждений и музе-
ев новой и пока остается недоступной для 
массового использования. Лазерная атомно-
эмиссионная спектроскопия может применять-
ся в качестве экспресс метода определения 
элементного состава художественных матери-
алов, и во многих случаях является достаточ-
ной, чтобы выявить подделку. Следует отме-
тить, что на современном инструментально-
методическом уровне лазерный спектральный 
микроанализ является эффективным и пер-
спективным методом материаловедческой экс-

пертизы, прежде всего, историко-художествен-
ных ценностей.

Следует отметить, что вся работа эксперта 
по подготовке и составлению отчета требует 
длительного времени и мало автоматизирова-
на. Кроме того, отсутствует также и программ-
ное обеспечение, позволяющее, получить не-
обходимую информацию по объектам иссле-
дований и заключениям экспертов.

Основные возможности системы,  
связанные с формированием  

экспертных заключений
Отметим, прежде всего, что предлагаемая 

универсальная система предназначена для под-
держки различных этапов, связанных с прове-
дением всех этапов лазерной экспрессной экс-
пертизы: визуализацией полученных спек-
тров, сохранением их в базе данных, работой  
с различными библиотеками спектральных ли-
ний и т. д. Кроме того, возможно расширение 
системы за счет соответствующих модулей об-
работки данных, баз данных опытных иссле-
дований, эталонных образцов, модулей OLAP-
средств и т. п. В целом, система может быть 
использована для подготовки итоговых заклю-
чений экспертов при исследованиях техноло-
гических изделий, историко-художественных 
ценностей, объектов окружающей среды, био-
структур, а также для проведения анализа име-
ющихся данных (в случае разработки храни-
лища данных и использования соответствую-
щих методов OLAP и Data Mining). 

Итак, предлагаемая универсальная систе-
ма направлена на использование через веб-
браузер, носит модульный характер и является 
расширяемой. Применительно к данной систе-
ме, следует отметить следующие особенности. 
Система также должна хранить расширенные 
данные об объекте исследовании, его характе-
ристиках, а также материалах, используемых 
при его создании.

На рисунке 1 представлена диаграмма ва-
риантов использования, которая отражает не-
обходимые функции для поддержки работы  
с системой эксперта-исследователя: добавле-
ние и модификация данных, связанных с объ-
ектом исследования и проведением экспертиз, 
выбор методики исследования, подготовка 
различного плана отчетов, аналитических сво-
док и итогового документа проведенной экс-
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пертизы, поиск данных, включая сложные ус-
ловия поиска, а также возможность определе-
ния структуры данных, которые будут добав-
ляться в базу данных.

При подготовке итогового документа экс-
перту обязательно необходимо уточнить следу-
ющие аспекты: вид и тип объекта, название, 
размеры, принадлежность к типу, состав, дата 
создания и др. С учетом того, что наиболее ча-
сто экспертизе подвергаются объекты живопи-
си и объекты художественной ценности, ка-
тальным являются следующие аспекты науч-
ной экспертизы: решение вопроса об авторстве 
(установление, подтверждение или отклонение 
авторства); датировка произведения и опреде-
ление школы живописи; определение иконогра-
фии произведения; решение вопроса об ориги-
нальности или вторичности работы; разграни-
чение по типу вторичности (копия, авторское 
или соавторское повторение, принадлежность  

к мастерской, кругу, школе либо последовате-
лю мастера, имитация, подделка, стилизация); 
определение состояния сохранности и опреде-
ление художественного уровня произведения.

О модели данных для предметной области 
художественных экспертиз

Для получения модели данных использует-
ся структурная методология и общие принци-
пы концептуального проектирования. Выделя-
ются сущности системы, определяются огра-
ничения на данные, ограничения целостности 
и пользовательские ограничения.

На данном этапе уточнены основные сущ-
ности уже существующей универсальной си-
стемы, поддерживающей отдельные аспекты 
лазерной экспрессной экспертизы, а также до-
работаны отдельные фрагменты, связанные  
с проведением экспертных заключений и про-
изведениями художественной ценности.

 
Рисунок 1. - Диаграмма вариантов использования для эксперта-исследователя
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Следует отметить, что система предпола-
гает поддержку проведения количественного  
и качественного спектрального анализа раз-
личных элементов. Для автоматизации процес-
са поиска и сопоставления характеристик эле-
ментов предусматривается, во-первых, напол-
нение библиотеки имеющимися базами линий 
(со всеми необходимыми характеристиками)  
с указанием учреждения их регистрации, а так-
же, возможностью будущего пополнения за счет 
новых регистраций и исследований.

Так, прежде всего, в системе учитывается 
информация следующего плана: об элементе, 
длинах волн, источнике возбуждения, интен-
сивности линии в зависимости от источника 
возбуждения, потенциале ионизации, наличии 
самообращения линий, принадлежности спек-
тру нейтрального атома или иона. Также, хра-
нится информацию о месте регистрации кон-

кретного спектра и отдельных свойств, дате 
регистрации, экспериментаторах и некоторой 
другой информации. Все это будет способство-
вать оптимизации работ при проведении спек-
трального анализа.

Фрагмент концептуальной модели данных, 
выполненной средствами Power Designer, для 
хранения данных об объектах художественной 
ценности и экспертизах, представлен на ри-
сунке 2.

Об общей архитектуре универсальной 
системы обработки данных, 

связанных с лазерной  
экспрессной экспертизой

Общая архитектура реализации системы 
представлена на рисунке 3. Система представ-
ляется в виде трех уровней, имеющих мини-
мальные связи между собой: база данных; сер-

Рисунок 2. - Фрагмент концептуальной модель данных, связанный с исследованием объектов художественной цен-
ности
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верное приложение и пользовательское прило-
жение.

База данных (Database) представляет со-
бой отдельный сервер, на котором развернута 
СУБД. Уровень базы данных связан с сервис-
ным проецированием бизнес-моделей на реля-
ционные сущности базы данных с помощью 
репозитория (компонент Repository). Репози-
торий также ответственен за работу с данны-
ми (сохранение, обновление, удаление, выбор-
ка). Основой репозитория является технология 
ADO. NET Entity, которая позволяет преобра-
зовывать LINQ-запросы и другие выражения  
в эквивалентные SQL-запросы, а результаты 
выполнения запросов к объектам бизнес-сущ-
ностей.

Сервисное приложение (Back-end) пред-
ставлено WCF-сервисами. Для уменьшения 
зависимостей между компонентами данного 
уровня используется IoC-контейнер. Уровень 
сервисного приложения включает в себя сле-
дующие компоненты.

– Бизнес логика (Business Logic). Реализа-
ция логики по работе со спектрами, логика 
экспертной системы, логика работы с бизнес-
сущностями и др.

– Бизнес модели (Business Model). Опреде-
лены сущности, отражающие предметную об-
ласть в виде объектов системы.

– Репозиторий (Repository). Реализация 
логики по работе с данными, формировании 
запросов к базе данных, проецирование биз-
нес-моделей на сущности БД, преобразование 
запросов в эквивалентные SQL-запросы и об-
ратное преобразование результатов выполне-
ния запросов к объектам бизнес-сущностей  
с использованием технологии ADO. NET Entity 
Framework, выбор провайдеров, в зависимости 
от типа базы данных.

– Контракты (Contracts). Описание опера-
ций, реализуемых сервисом.

– Сервисы (WCF Services). Реализация кон-
трактов, предоставление конечных точек сер-
виса, определение протоколов, адресов, типов 
шифрования передачи данных и др.

Пользовательское приложение (Front-end) 
зависит от сервисного приложения в виде кон-
трактов, реализованных сервисным приложе-
нием. Пользовательское приложение также 
включает компонент бизнес-моделей, для ото-
бражения информации, запрошенной у сер-
висного приложения. Уровень пользователь-
ского приложения включает в себя следующие 
компоненты: Пользовательское представление 
(View); Пользовательские элементы управле-
ния (User Controls); Модель представления 
(View Model); Контракты (Contracts); Сервисы 
(Service Proxy Client).

Рисунок 3. - Общая архитектура реализации



Системный анализ  63

2, 2015 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

Следует отметить, что предлагаемая уни-
версальная система (рисунок 4) реализована  
с использованием следующего программного 
обеспечения: СУБД Microsoft SQL Server 2012 
Standard; ОС Microsoft Windows 7 (Windows 8); 
Net Framework 4.5.

Заключение
Разработанная система обработки данных, 

связанных с лазерной экспрессной эксперти-
зой, предлагает пользователям удобный ин-
терфейс для осуществления гибкого просмо-
тра информации, настройки личного кабине-
та, выполнения необходимых операций по 
подготовке экспертных заключений и т. д. 
Предлагаемое программное обеспечение явля-
ется актуальной разработкой и представляет 
собой веб-ресурс, который позволит собирать 
в единую базу данных достаточно широкий 

спектр информации, связанный с проведением 
лазерной экспрессной экспертизы, а, в даль-
нейшем, проводить и анализ имеющихся дан-
ных с использованием методов Data Mining  
и OLAP.

Результаты работы получены в процессе 
выполнения ГПНИ «Разработка научно-мето-
дического обеспечения практического исполь-
зования мобильных лазерных спектроанали-
тических систем и рентгенофлуоресцентного 
анализатора для экспрессной материаловедче-
ской экспертизы в инновационных технологи-
ях, предотвращении чрезвычайных ситуаций, 
экологии, криминалистике, сохранении исто-
рико-художественного наследия. Разработка  
и адаптация программного обеспечения для 
использования при проведении экспрессной 
материаловедческой экспертизы различных из-
делий и образцов.

Рисунок 4. - Главная страница универсальной системы обработки данных, связанных с лазерной экспрессной экс-
пертизой
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Rudikova L.

UNIFIED DATA PROCESSING SYSTEM DEVELOPMENT  
FOR AN EXPRESS LASER EXAMINATION

The article describes general approach to the creation of an universal Internet­system, which is designed for the 
collection, storage and processing of data, which related with an express laser examination. The system is based on client­
server architecture. The user interface is implemented as a web­page. The system allows storing and processing results of 
examination of works of art and related data.
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РЫБАК В. А.

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ КАЧЕСТВА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники

В статье описан авторский метод применения генетических алгоритмов для решения задач оптимизации 
качества окружающей среды. Исходными данными выступают числовые оценки качества каждого из иссле-
дуемых природных компонентов на выделенном подрайоне. Учитываются атмосферный воздух, почвенный 
покров, водные ресурсы, зеленые насаждения, уровень шума и вибрации, уровень электромагнитных излучений 
и объем образования отходов.

Введение
Отмечая, что генетические алгоритмы (ГА) 

позволяют осуществлять поиск оптимальных 
решений для целого ряда практических задач, 
также заметим, что широта сферы применения 
ГА обусловлена, прежде всего, универсально-
стью, а также способностью одновременно 
оптимизировать решение задачи по несколь-
ким критериям. 

Анализ результатов использования ГА по-
зволяет выделить следующие условия, при 
выполнении которых задача решается эффек-
тивно:

– большое пространство поиска, ландшафт 
которого является негладким (содержит не-
сколько экстремумов);

– сложно формализуемая функция степени 
оценки качества решения;

– многокритериальность поиска;
– поиск по заданным критериям приемле-

мого, а не единственного оптимального реше-
ния.

Очевидно, что задача оптимизации каче-
ства городской окружающей среды (ОС) соот-
ветствует всем перечисленным условиям и, 
таким образом, может быть эффективно реше-
на с использованием ГА. Исходными данными 
при этом являются балльные оценки функцио-
нально-ландшафтных зон урбанизированной 
территории, отражающие экологическое состо-
яние атмосферного воздуха, почвенного по-
крова, водных ресурсов, лесных насаждений, 
уровень шума и вибрации, электромагнитных 

излучений и объёмов накопления отходов. При 
этом стоимость приращения балльной оценки 
(улучшения качества) для различных показа-
телей существенно отличается.

1. Постановка задачи: 
Разработать наиболее оптимальный план 

вложения выделенных финансовых средств на 
осуществление природоохранных мероприятий 
таким образом, чтобы экологический эффект 
оказался максимальным.

Предложенный автором метод интеграль-
ной оценки качества окружающей среды по-
зволяет получать сопоставимые балльные оцен-
ки для каждого из семи параметров [1]. При 
этом приращение величины оценки на Da счи-
тается одинаково полезным для улучшения ка-
чества для всех исследуемых сред, но, очевид-
но, имеет различную финансовую стоимость, 
обусловленную проведением соответствующих 
природоохранных мероприятий.

Стоимость изменения величин рассчиты-
вается исходя из конкретных природоохран-
ных мероприятий и выражается, например,  
в условных единицах. Для некоторых параме-
тров, например, таких как уровень электро-
магнитных излучений, она может определять-
ся экспертным путём.

2. Модификация классического ГА
Для решения поставленной задачи восполь-

зуемся модификацией классического ГА – ге-
нетическим микроалгоритмом. Он подразде-
ляется на шесть шагов:
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1. Сформировать популяцию с числом осо-
бей, равным восьми. Можно либо случайным 
образом выбрать все восемь хромосом, либо 
сохранить одну «хорошую» хромосому, полу-
ченную на предыдущих итерациях, и случай-
ным образом «добрать» семь остальных хро-
мосом.

2. Рассчитать значение функции приспосо-
бленности хромосом в популяции и выбрать 
лучшую хромосому. Обозначить её номером 8 
и перенести в следующее поколение (элитар-
ная стратегия).

3. Выбрать для репродукции остальные 
семь хромосом на основе детерминирован-
ного метода турнирной селекции (наилучшая 
хромосома также участвует в соревновании 
за право включения её копии в родительский 
пул). В ходе турнирной селекции хромосо-
мы группируются случайным образом, при 
этом соседствующие пары соперничают за 
оставшиеся места. Следует обращать внима-
ние на то, чтобы родительская пара не состав-
лялась из двух копий одной и той же хромо-
сомы.

4. Выполнить скрещивание с вероятностью 
1, вероятность мутации принять равной 0.

5. Проверить сходимость алгоритма (с ис-
пользованием соответствующей меры сходи-
мости генотипов или фенотипов). В случае об-
наружения сходимости вернуться к шагу 1.

6. Перейти к шагу 2.
Далее разберём предложенный подход на 

конкретном примере.
В соответствии с изложенными выше ша-

гами исходными данными для решения задачи 
оптимизации будут являться наборы чисел 
(Aj1, Bj1; Aj2Bj2; … Aj7Bj7), где j – номер зоны 
(подрайона); Aj1–Aj7 – показатели комплексной 
оценки атмосферного воздуха, почвенного по-
крова, водных ресурсов, лесных насаждений, 
уровень шума и вибрации, электромагнитных 
излучений и объёмов накопления отходов, 
рассчитанные на основании методики из гла-
вы 2; Bj1–Bj7 – стоимость приращения балль-
ной оценки (улучшения качества на 1 балл) 
для перечисленных показателей.

Для решения задачи нахождения наиболее 
оптимального плана вложения средств в при-
родоохранные мероприятия в качестве функ-
ции приспособленности будем использовать 
стоимость затрат.

Далее выполним алгоритм, изложенный 
выше, при этом предположим, что количество 
подрайонов равно, например, 256:

1. Сформировать популяцию с числом осо-
бей, равным восемь. 

01001010011
11001010010
10011001010
00110110110
10101011001
10101111000
00111101101
10110011010

При этом каждая из восьми хромосом со-
стоит из 11 генов, первые 8 из которых ис-
пользуются для кодирования номера подрайо-
на, а оставшиеся 3 – для номера показателя  
в подрайоне.

2. Осуществляем элитную стратегию се-
лекции, в результате которой одна хромосома 
с наименьшим значением функции приспосо-
бленности (минимизация природоохранных 
затрат) переходит в следующую популяцию.

01001010011
11001010010
10011001010
00110110110
10101011001
10101111000
00111101101
10110011010 10110011010

3. Остальные семь хромосом выбираем на 
основе детерминированного метода турнир-
ной селекции, в результате чего получаем ро-
дительскую популяцию.

01001010011 11001010010
11001010010 10011001010
10011001010 10011001010
00110110110 10101111000
10101011001 11001010010
10101111000 00111101101
00111101101 10110011010
10110011010 10110011010

4. Скрещивание с вероятностью 1 выполня-
ем для каждой выбранной пары хромосом, опре-
деляя случайным образом точку скрещивания k 
(из диапазона 1–10). В результате скрещивания 
пары родительских хромосом получается сле-
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дующая пара потомков: 1) потомок, хромосо-
ма которого на позициях от 1 по k состоит из 
генов первого родителя, а на позициях от k + 1 
до 11 – из генов второго родителя; 2) потомок, 
хромосома которого на позициях от 1 до k со-
стоит из генов второго родителя, а на позици-
ях от k + 1 до 11 – из генов первого родителя. 

1 110_01010010 1 и 2 110_11001010
2 100_11001010 1 и 2 100_01010010
3 1001100_1010 3 и 7 1001100_1101
4 1_0101111000 3 и 7 0011110_1010
5 110010100_10 4 и 6 1_0111101101
6 0_0111101101 4 и 6 0_0101111000
7 0011110_1101 5 и 8 110010100_10
8 101100110_10 5 и 8 101100110_10

5. Проверяем результат – если хромосомы 
выродились и равны – переходим к шагу 1. 
Если выделенная сумма на природоохранные 
мероприятия больше или равна сумме затрат, 
на которые указывают хромосомы – получено 
решение – остановка алгоритма.

6. Перейти к шагу 2.
При таком подходе общее количество ген  

в хромосоме зависит от числа подрайонов.  
С учётом количества учитываемых показате-
лей (семь) в работе алгоритма необходимо 
осуществлять контроль трёх последних генов 

на не равенство нулю (при формировании по-
пуляции и скрещивании).

Таким образом, в результате работы гене-
тического алгоритма будет найден перечень 
подрайонов и показателей, по которым стои-
мость осуществления природоохранных меро-
приятий будет минимальна – то есть решена 
оптимизационная задача минимизации.

3. Моделирование предложенного метода
Моделирование данного метода показало, 

что в среднем за 4–6 итераций ГА по описан-
ному методу приходит к оптимальному реше-
нию. Для получения достоверных результатов 
алгоритм запускался на серию повторений на 
случайно сгенерированной в каждом новом 
случае матрице исходных данных. В таблице 1 
представлены полученные данные.

Как видно их таблицы 1 при увеличении 
количества повторных запусков ГА среднее ко-
личество итераций, за которое алгоритм нахо-
дит оптимальное решение, колеблется в райо-
не 5,7. При этом для единичных запусков ре-
зультат может даже быть меньше 5.

Для исследования влияния размера попу-
ляции на точность получаемого результата 
были выполнены расчёты, отражающие про-
цент отклонения найденного ГА оптимума от 
действительного минимума (рисунок 1).

Т а б л и ц а  1. -  Результаты моделирования работы генетического алгоритма

Число повторений ГА 10 20 50 100 200 300 400 500 1000 2000 3000 5000 10000
Суммарное количество итераций 42 118 271 555 1157 1696 2383 2949 5746 11329 16960 28598 56857
Среднее количество итераций 4,20 5,90 5,42 5,55 5,79 5,65 5,96 5,90 5,75 5,66 5,65 5,72 5,69

Рисунок 1. - Зависимость точности результата от размера популяции
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Как видно из рисунка 1 при размере на-
чальной популяции 8 хромосом получаемый 
ГА результат отличается от реального миниму-
ма на 43,3%. При увеличении размера популя-
ции точность возрастает, и при количестве 
хромосом 64 и более погрешность снижается 
до 4,7% и продолжает уменьшаться.

Также при увеличении размера популяции 
возрастает количество итераций, за которое 
ГА находит решение, и для 20 хромосом тре-
буется в среднем 10,5 шагов; для 40–16,2; для 
60–20,3; для 80–23,5; для 100–28,3 при вели-
чине погрешности 3,8%; для 150–34,2; 2,4%; 
для 200–39,7; 2,2%; для 300–56,6; 1,5%; для 
500–94,2; 1,0% соответственно. 

Для оценки эффективности использования 
ГА в оптимизационных задачах управления 
качеством ОС воспользуемся программой 
MetaTrader, которая позволяет, в том числе, 
сравнить количество итераций при многокри-
териальном выборе.

Использование встроенных в Тестер дан-
ной программы ГА позволило подтвердить ра-
нее высказанное предположение о том, что  
с увеличением количества обрабатываемых 
параметров эффективность использования ГА 
возрастает. Так, для количества итераций ме-
нее 1000 применение ГА не даёт преимуще-
ства по сравнению с алгоритмами прямого по-
иска (полного перебора), но при возрастании 
пространства поиска выигрыш становится су-
щественным и, например, для 61 млн. вариан-

тов оптимальное решение находится менее 
чем за 9000 итераций ГА (рисунок 2).

На рисунке 2 аппроксимация выполнена 
полиномиальной функцией 4-ой степени, что 
позволило получить наибольшую (по сравне-
нию с линейной, логарифмической, экспонен-
циальной и степенной) величину достоверно-
сти – R2 = 0,9935.

В настоящее время нет общепринятых 
подходов к количественной оценке эффектив-
ности применения генетических алгоритмов. 
В работе [2], например, эффективность пока-
зана как возможность получить более одного 
решения системы уравнений. Было показано, 
что генетический алгоритм в роли инструмен-
та решения системы уравнений способен най-
ти все ответы. Стандартные численные мето-
ды всегда выдают решение для конкретной 
системы линейных уравнений, но ГА способен 
находить больше, чем один набор решений 
для конкретных систем уравнений. Например, 
описан случай, когда в ходе экспериментов  
с ГА были получены три набора подходящих 
решений. При этом делается вывод, что ГА яв-
ляются более эффективным методом по срав-
нению с традиционными методами (включая 
метод Гаусса) [2].

В другой работе [3] генетические алгорит-
мы рассматриваются как эффективный способ 
решить многие NP-трудные проблемы. В этой 
статье генетические алгоритмы были исполь-
зованы для решения: TSP 0/1- задачи, о рюкза-

Рисунок 2. - График эффективности применения ГА
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ке, Шуберт функции и системы линейных 
уравнений. Мутация является одним из важ-
ных операторов генетических алгоритмов, по-
скольку тип мутации часто имеет большое 
влияние на результаты. Научное исследование 
показывает, что вставка мутации лучше подхо-
дит для TSP; граничные и неоднородные мута-
ции лучше всего использовать для функций 
Шуберта и системы линейных уравнений, но 
для задачи о рюкзаке все виды использован-
ных мутаций дали схожий результат. Для по-
следующих исследований представляет науч-
ный интерес попытаться и другие NP пробле-
мы решать с помощью генетических алгорит-
мов, при этом новые мутации могут быть 
получены путем объединения двух или более 
типов операторов мутации [3]. 

С точки зрения времени и отклонения в ра-
боте [4] использование ГА также считается 
эффективным. В этой статье предлагается эф-
фективные ГА для HFS проблемы планирова-
ния с целью минимизации машинного времени. 
Рассматриваемая проблема является NP-проб-
лемой. Большинство исследований для реше-
ния этой проблемы используют приближен-
ные, а не точные методы, которые гарантиру-
ют оптимальное решение. Описаны рассчи-
танные процентные отклонения от нижних 
границ, результаты сравниваются с другими 
исследованиями по той же проблеме. Получе-
но лучшее решение с предложенным ГА. 
Среднее отклонение ГА 1.50%, а средние от-
клонения AIS и B&B 1.657% и 3,6%, соответ-
ственно. Также можно видеть, что время рабо-
ты центрального процессора при использова-
нии ГА намного меньше, чем AIS и B&B. 
Предлагаемый ГА является хорошим инстру-
ментом для решения проблемы планирования 
и может быть использован для других про-
мышленных задач [4].

Хотя выводы авторов убедительны, мы 
считаем, что метод, основанный на времени 
работы центрального процессора, не верен, 
так как он существенно зависит от производи-
тельности аппаратного обеспечения.

Проблема оптимизации ОС, схожа с зада-
чей оптимального портфеля, которая решается 
в работе [5]. В выводах заявляется, что сред-
няя вариативность широко используется в об-
ласти финансов, чтобы справиться с пробле-
мой выбора портфеля. Цель подхода состоит  

в том, чтобы определить период оптимального 
вложения в каждый актив, основанный на ско-
рости обратной секвенции. Генетический ал-
горитм предназначен для решения соответ-
ствующих задач оптимизации, потому что эти 
проблемы максимизации представлены с опре-
делённой структурой и не могут быть эффек-
тивно решены с помощью существующих тра-
диционных методов оптимизации. В этой ра-
боте представлена задача формирования опти-
мального финансового портфеля. Авторы 
представили два подхода, и применили их для 
тестовой задачи. В результате эксперимента, 
предложенный метод признан действенным 
для задачи оптимизации портфеля [5]. К сожа-
лению, в этой работы также нет определения 
эффективности использования ГА.

В работе [6] обсуждается проблема эффек-
тивного использования ГА в другой области.  
В этой статье описан способ с использованием 
генетических алгоритмов в области информа-
ционного поиска и, в частности, как ГА могут 
быть использованы для адаптации используе-
мых совпадающих функций. Этот алгоритм 
был протестирован на коллекции документов 
Cranfield и результаты выглядят многообеща-
ющими. Авторы видят необходимость прово-
дить больше исследований в этой перспектив-
ной области [6].

Таким образом, анализ не выявил общий 
подход к оценке эффективности использова-
ния ГА. Тем не менее, мы предлагаем свой 
подход, основанный на сравнении количества 
итераций.

Для промоделированного выше примера,  
в котором для 256 зон задаются для семи пара-
метров семь значений стоимости улучшения 
на 1 балл, в случае использования любого ал-
горитма упорядочивания массива потребова-
лось бы 1792 (256*7) итераций для нахождения 
минимума. Генетический алгоритм получает 
решение после 28,3 итераций с погрешностью 
3,8%, за 39,7 итераций с погрешностью 2,2%. 
Погрешность 1,0% достигается при среднем 
количестве шагов равном 94,2. Таким образом, 
ГА с погрешностью 3,8% в 63,3 раза, и с по-
грешностью 1,0% – в 19,0 раз эффективнее ал-
горитмов сортировки (нахождения минимума).

В заключение необходимо также отметить, 
что генетические алгоритмы не только эффек-
тивно решают оптимизационные задачи NP-
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класса, но и позволяют выбирать оптимальные 
структуры иерархических нейронных сетей, 
используемых в сложных системах управления. 

В теории алгоритмов классом NP (от англ. 
non-deterministic polynomial) называют множе-
ство алгоритмов, время работы которых силь-
но зависит от размера входных данных, но 
если предоставить алгоритму некоторые до-
полнительные сведения (так называемых сви-
детелей решения), то он сможет достаточно 
быстро (за время, не превосходящее многочле-
на от размера данных) решить задачу. Пробле-
ма в том, что найти таких свидетелей бывает 
сложно, поэтому многие алгоритмы из класса 
NP считаются долгими.

Заключение
Таким образом, научно-методический под-

ход к информационному управлению каче-
ством окружающей среды урбанизированных 
территорий с использованием генетических 
алгоритмов заключается в поиске наиболее 
оптимальных природоохранных решений на 
основании показателей качества ОС по семи 

предложенным в работе компонентам (атмос-
ферный воздух, почвенный покров, водные ре-
сурсы, зелёные насаждения, уровень шума  
и вибраций, радиационное загрязнение, объё-
мы накопления отходов) и стоимости их при-
ращения. При этом под оптимизацией качества 
ОС подразумевается достижение желаемого 
компромисса между объёмом средств, выделя-
емых на природоохранные мероприятия, и уров-
нем загрязнения природных компонент.

Важно отметить, что ни сами генетические 
алгоритмы как таковые, ни их параметры не 
являются новизной в данной работе. Принци-
пиально новыми представляются теоретиче-
ские основы и алгоритмы интеллектуальной 
поддержки принятия управленческих реше-
ний в социально-экологических системах, ко-
торые показывают, какую информацию необ-
ходимо взять, как её обработать и представить, 
чтобы лицо, принимающее решение, могло 
применять существующие ГА для эффектив-
ного решения задач в области охраны окружа-
ющей среды. Именно в этом заключается но-
визна предложенных подходов.
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