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11..  ИИННФФООРРММААЦЦИИООННННЫЫЕЕ  ТТЕЕХХННООЛЛООГГИИИИ    
ВВ  ППРРИИЛЛООЖЖЕЕННИИЯЯХХ  

 

Атласов И.В., Дубинина Н.М. 
РАСШИРЕНИЕ МЕТОДИКИ РЕСУРСНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ПРИ 

ДИАГНОСТИРОВАНИИ САМОРАЗМНОЖАЮЩИХСЯ ОРГАНИЗМОВ 
В БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНОЙ СРЕДЕ 

Московский университет Министерства внутренних дел РФ имени В.Я. Кикотя 
 

Введение 
Потребность решить рассмотренную ниже задачу возникла еще во время 

первой мировой войны. Необходимо было проверить большое количество 
солдат, идущих на фронт, на заболеваемость сифилисом (люди находились 
все время рядом, пользовались одной посудой, спальными принадлежностя-
ми, поэтому вирус мог распространиться достаточно быстро). Для диагно-
стирования этого заболевания у каждого человека бралась кровь и обрабаты-
валась химикатами. Процедура проверки крови в то время была достаточно 
дорогая и необходимы были методики, позволяющие экономить средства, 
используемые для диагностирования.  

При проверке большой группы людей, а также при условии, что вероят-
ность заболевания сифилисом каждым человеком очень мала 0≈p , 
И.Р. Дорфман [6] разработал методику, позволяющую определить наличие 
заболевания, и при этом в несколько раз сократить использование препара-
тов, необходимых для диагностирования болезни. Для решения этой задачи 
он разбил произвольным образом всех людей на группы по k  человек (k  - 
некоторое натуральное число большее единицы). Далее кровь этих k  человек 
перемешивал и брал часть ее на анализ, который проводил всего один раз. 
Если k  можно подобрать такое, что практически в каждой из этих групп 
больных не будет, то количество химикатов, используемых для диагностиро-
вания, можно уменьшить примерно в k  раз.  

Естественно, задачу можно обобщить, заменив кровь на биологически 
активные жидкости, и обнаруживать не сифилис, а какие-нибудь другие мик-
роорганизмы, способные размножаться в этой биологически активной среде. 
Также указанную методику можно использовать для нахождения следов нар-
котических веществ в различных жидкостях и пр. 

Далее, будем рассматривать обобщенную методику. Итак, берем биоло-
гически активную жидкость не у каждого индивидуума, а у группы из k  ин-
дивидуумов, перемешиваем ее и делаем всего лишь один анализ. Если никто 
из людей в этой группе не болеет, то вместо k  анализов достаточно сделать 
один, в противном случае придется сделать 1+k  анализ.  

Итак, возникает задача нахождения максимального натурального числа 
k  такого, чтобы практически в каждой из этих групп по k  человек больных 
бы не было. Сама постановка задачи предполагает решение ее вероятност-
ными методами. В [1] предложена следующая вероятностная модель. Пусть 

iγ  - целочисленная случайная величина [5], равная количеству проведенных 
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процедур для i партии. Пусть общее число людей - n  и пусть n  без остатка 
делится на k . Как будет понятно ниже, это ограничение не существенно, ес-
ли n  велико и k  во много раз меньше n . Общее число проведенных проце-

дур равно ∑
=

=
k
n

i i1
γγ . Если математическое ожидание [2] 

∑
=

==
k
n

i
Mk

n
iMM

1
)1()()( γγγ  окажется меньше n , то можно считать, что мы 

добились определенной экономии. То есть, имеет смысл вычислить функцию 
( )iMk γϕ =)(  и найти ее минимум по k . Согласно нашим рассуждениям, слу-

чайная величина 1=iγ  при условии, что все k  человек здоровы и 1+= kiγ  
при условии, что хотя бы один человек болен. Несложно видеть, что при 
условии независимости больных друг от друга [5], имеем  

k1, где (1 р) ,
i kk 1, где 1 (1 p) .

 −γ = 
+ − −

 

В [1] вычислено математическое ожидание случайной величины iγ  

( )k k kM( ) (1 p) (k 1) 1 (1 p) (k 1) k(1 p)iγ = − + + − − = + − −  

и, соответственно, математическое ожидание случайной величины γ   
n
k n 1 kM( ) M( ) M( ) n 1 (1 p) .1i k ki 1

  γ = γ = γ = + − −∑    =  
 

Для исследования функции )(γM  на экстремум автор [1] исследовал на 

экстремум [7] функцию 1 xK(x) 1 (1 p)
x

= + − − , пользуясь приближенным ра-

венством pxxp −≈− 1)1( , т.к. найти точное значение минимума функции 
)(xK  не представляется возможным. Точнее он исследовал приближенную к 

)(xK  функцию xpxxK += 1)( . Так как производная p
x

xK +−= 2
1)(* , то точ-

кой минимума этой функции является точка 
p

kx 1=  и p
p

K 21 =









. Есте-

ственно, использовать модель лучше всего при выполнении условия  
1min K(x) K 2 p 1

x p
 

≈ = <  
 

 

или 25,0
4
1 =<p . Очевидно, модель лучше не использовать при условии  

1 1min K(x) K 2 p
x p p

 
≈ = >  

 
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или 5,0
2
1 =>p . 

Похожие задачи рассматривались в [2-5]. 
Усовершенствованная модель 
 В нашей работе строится аналог случайной величины iγ , случайная 

величина iΘ  имеет следующий вид  
k1, где (1 p) ,
k 1k, где p(1 p) ,i

k k 1k 1, где 1 (1 p) p(1 p) ,

 −

 −Θ = −
 −+ − − − −

 

то есть принимает три различных значения за счет того, что если для смеси 
из крови в партии k  человек обнаружен сифилис и при более тщательном ис-
следовании первые проверяемые 1−k  людей оказались здоровы, то послед-
него проверяемого человека в партии проверять не обязательно, так как он 
обязательно болеет и в сумме для этой партии получается kk =+− 1)1(  ис-

следований. Вероятность этого события, очевидно, равна pkp 1)1( −− . Анало-
гично, если все в партии здоровы, то необходимо одно исследование, вероят-
ность которого равна kp)1( − . И если не выполнены два предыдущих усло-
вия, то необходимо 1+k  исследование, вероятность которого равна 

pkpkp 1)1()1(1 −−−−− . 
Заметим, что почти всюду ii γ≤Θ . Действительно, по формуле полной 

вероятности, имеем  
P( ) P( | 1)P( 1)i i i i i i

P( | k)P( k) P( | k 1)P( k 1).i i i i i i i i

Θ ≤ γ = Θ ≤ γ Θ = Θ = +

+ Θ ≤ γ Θ = Θ = + Θ ≤ γ Θ = + Θ = +
 

Очевидно, что при выполнении условия 1=Θi  (все k  человек здоровы) 
случайные величины iΘ  и iγ  совпадают и равны 1==Θ ii γ , поэтому вероят-
ность 1)1|( ==Θ≤Θ iiiP γ . При выполнении условия ki =Θ  (первые 1−k  че-
ловек здоровы и последний k  болен) случайные величины iΘ  и iγ , соответ-
ственно, равны ki =Θ  и 1+= kiγ , то есть выполнено неравенство 

ikki γ=+<=Θ 1 , поэтому вероятность 1)|( ==Θ≤Θ kiiiP γ . При выполнении 
условия 1+=Θ ki  (первый больной человек оказался не на k  месте) случай-
ные величины iΘ  и iγ  совпадают и равны 1+==Θ kii γ , поэтому вероят-
ность 1)1|( ==Θ≤Θ iiiP γ . Отсюда следует, что  
P( ) P( | 1)P( 1) P( | k)P( k)i i i i i i i i i i

P( | k 1)P( k 1) P( 1) P( k) P( k 1) 1.i i i i i i i

Θ ≤ γ = Θ ≤ γ Θ = Θ = + Θ ≤ γ Θ = Θ = +

+ Θ ≤ γ Θ = + Θ = + = Θ = + Θ = + Θ = + =
 

Соответственно, математические ожидания также связаны неравенством 
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)()( iMiM γ≤Θ  и более того )(min)(min iM
kiM

k
γ≤Θ . Рассмотрим более под-

робнее эти математические ожидания. Математическое ожидание случайной 
величины iΘ  равно  

( )k k 1 k k 1M( ) (1 p) kp(1 p) (k 1) 1 (1 p) p(1 p)i

kp pk k k k(1 p) (1 p) (k 1) 1 (1 p) (1 p)
1 p 1 p

kp p kp k(k 1) 1 k 1 (1 p)
1 p 1 p 1 p

p k(k 1) k (1 p)
1 p

− −Θ = − + − + + − − − − =

 
= − + − + + − − − − = − − 

 
= + + + − − − − − = − − − 

 
= + − + − − 

 

и, соответственно,  
n
k n 1 p kM( ) M( ) M( ) n 1 1 (1 p)1i k k k(1 p)i 1

knp(1 p)M( ) .
k(1 p)

   Θ = Θ = Θ = + − + − =∑     − =   

−
= γ −

−

 

Итак, доказано что 
)1(
)1()()( pk
kpnpMM

−
−+Θ=γ , или )()( γMM <Θ . Иссле-

дуем более подробно функцию )(ΘM . Обозначим pq −=1  и рассмотрим 
функцию  

1 p 1 px x xH(x) 1 1 (1 p) 1 (1 p) (1 p)
x qx x qx

p x 1K(x) (1 p) .
x

   = + − + − = + − − − − =     
−= − −

 

Проведем ее исследование на экстремум [7] 

( )1 p 1* x xH (x) (1 p) ln(1 p) (1 p) ln 1 p2 qx xx
p 1* x *K (x) (1 p) ln(1 p) K (x) (x),

qx x

   = − − − − + − − − =     
 = + − − − = + θ 
 

 

где ( )( ) 01ln1)1()( >−−+−= 






 px
xpqx

pxθ  

Согласно [1], уравнение 0)(* =xK  имеет два корня, причем в наимень-
шем корне, который обозначим через kx , достигается максимум. Покажем, 

что уравнение 0)(* =xH  имеет корень hx  - наименьший корень уравнения, в 
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котором достигается максимум. Так как 0)( >kxθ , то  
* *H (x ) K (x ) (x ) (x ) 0k k k k= + θ = θ > . 

С другой стороны, что для достаточно малых 
2
1<p  справедливо нера-

венство  

( )

p p*H (1) 1 1 ln(1 p) (1 p)
q q

ln(1 p)1 p ln(1 p) 1 p 1 0.
p

  
= − + − + − − =  

  
 −

= − + − − = − + + < − 

 

Неравенство вытекает из существования предела  
ln(1 p)lim 1 p 1 1.

p 0 p
  −

− + + = −  → −  
 

Точнее, для произвольного 0>ε  существует 0)( >εδ , такое что для для 
достаточно малых )(0 εδ<< p  справедливо неравенство 

ln(1 p)1 1 p 1 1 .
p

  −
− − ε < − + + < − + ε  −  

 

В частности, при 
2
1=ε  существует 0

2
1 >







δ  такое, что для достаточно 

малых 






<<
2
10 δp  справедливо неравенство  

( ) ( )ln 13 11 = 1 1 0
2 2

∗  − 
− < − + + < − <  −  

p
H p

p
. 

Откуда следует, что уравнение 0)(* =xH  имеет корень hx , в котором 
достигается максимум и более того kh xx <<1 . 

Можно построить приближенное значение hx . Пользуясь 
приближенным равенством xpxp −≈− 1)1(  [7], заметим, что  

21 p 1 p q p pxH(x) 1 1 (1 p) 1 1 (1 xp) xp .
x qx x qx qx q

    −
= + − + − ≈ + − + − = + +   

   
 

Обозначим  
2 2q p p 1 p pH(x) xp xp .

qx q x q qx
−

= + + = + + −  

Найдем минимум этой функции. Производную функции ( )H x  
приравняем к нулю  

* q p 1 pH (x) p p 02 2 2qx x qx
−

= − + = − + + =  
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и найдем корень hx  уравнения 0)(*
=xH . Для 021 >−=− ppq  или 5,0<p  

имеем  
1 1 2 1 1= = = 1 < =

1 1
− −

−
− −h k

q p p px x
qp p pp p p

 

и, соответственно, при достаточно малых 5,0<p  выполнено неравенство  

( ) ( )
2 2

= 2 1 < 2 =− −
+ + = − +

−h k
q p qp q p p p pH x p p p K x

q q p qp q q q
 

Последнее неравенство справедливо при малых p . Это вытекает из 

очевидного неравенства ( )2 1 < 2 =− k
pp p K x
q  

и того факта, что 
q

p2
 

бесконечно малая более высокого порядка, чем p  при 0→p  [7]. Более 
подробно, используя ряд Тейлора, для достаточно малых p  имеем  

2p p p pp 1 p p 1 (p )21 1 1 (p ) 1 p 0,
q q 2 q q q 2 p

 ο
− − + = − + ο − + = − + + <  

 
 

так как предел [7] 
21 (p ) 1lim p ,

2 p 2p 0

 ο
− + + = −  →    

Естественно, использовать модель лучше всего при выполнении двух 
условий 5,0<p  и  

21 1 2p 1 2p pmin H(x) H 2 p 1.
1 p 1 p 1 ppx

 − −
≈ = + <  − − −   

Поэтому последнее неравенство эквивалентное неравенствам  

,2)1(

32222421
2)1(

382124

,2)1(

2)21(
2)1(

)1)(21(4

,
1

2
1

1
212

p
ppppp

p
ppp

p
pp

p
ppp

p
p

p
pp

−
+−−++<

−
+−

−
−−<

−
−−

−
−<

−
−

 

которое в свою очередь эквивалентно неравенству  
4 3 2p 6p 11p 6p 1 0.2(1 p)

− + − +
>

−
 

Изучим функцию 4 3 2y p 6p 11p 6p 1= − + − +  на экстремум. Найдем 
производную этой функции и приравняем ее к нулю.  
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( )

9 11 3* 3 2 3 2y 4p 18p 22p 6 4 p p p
2 2 2

3 3 3 5 3 52p p 3p 1 p p p .
2 2 2 2

 = − + − = − + − = 
 

  + −   = − − + = − − −     
     

 

 Так как 5,0
2

53 <− , то, очевидно, что функция y  убывает на отрезке 











 −
2

53;0  и возрастает на отрезке 










 −
2
1;

2
53 . То есть в точке 

2
53−  

функция y  достигает минимума. Заметим, что  
4 3 2

3 5 3 5 3 5 3 5 3 5y 6 11 6 1
2 2 2 2 2

4 3 2
3 5 3 5 3 5 3 56 11 6 1.
2 2 2 2 2 2 2 2

         − − − − −
= − + − + =         

         

       
= − − − + − − − +       

       

 

Так как 
4 2 3 44 3 2 13 5 3 3 5 3 5 3 5 54 6 4

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

81 27 270 15 25 376 215 5 5
16 4 16 4 16 16 2

              − = − + − + =              
              

= − + − + = −

 

3 1 2 33 2 13 5 3 3 5 3 5 56 6 18 18 6
2 2 2 2 2 2 2 2

81 81 135 155 5 54 24 5.
4 4 4 4

            − − = − + − + =            
            

= − + − + = − +

 

Далее,  
2

3 5 3 5 77 33 5 61 27 511 6 1 9 3 5 1 .
2 2 2 2 2 2 2 2

   
− − − + = − − + + = −   

   
 

Окончательно имеем, 
3 5 376 21 61 27 5y 5 54 24 5 0.

2 16 2 2 2
 −

= − − + + − = 
 

 

То есть функция y  на интервале 








2
1;0  положительна и только в точке 

2
53−  обращается в нуль. 

Выводы 
Таким образом, область применения новой методики шире, чем область 

применения предыдущей. Старую методику имеет смысл применять для зна-
чения вероятности, находящейся в интервале 25,00 << p , и ее использование 
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теряет смысл при 5,0>p . Для новой методики интервал использования стал 
шире 5,00 << p  и ее просто нельзя применять при 5,0>p . 

Более того, показано, что математическое ожидание  

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

2

2

= = 2 1 1 2 =

= 2 1 1 <

= 2 1 1min

2 1 1 < .min min

 − −
+ + − − + + −  

 
− − + + 

 
  

Θ ≈ − − + + ≈  
   

  
≈ − − + + ϒ ϒ  

   

h

k k

h k
k

k k

q p qp q p p p pH x p p p
q q p qp q q q

p pp K x K x
q q

p pM nH x n p nK x
q q

p pn p M M
q q

 

( ) ( ) ( )
( ) .
1
1=

pk
pnpMM

k

−
−

−ϒΘ  

 Также, для достаточно малых p , были доказаны равенства  

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

2

2

= = 2 1 1 2 =

= 2 1 1 <

= 2 1 1min

2 1 1 < .min min

 − −
+ + − − + + −  

 
− − + + 

 
  

Θ ≈ − − + + ≈  
   

  
≈ − − + + ϒ ϒ  

   

h

k k

h k
k

k k

q p qp q p p p pH x p p p
q q p qp q q q

p pp K x K x
q q

p pM nH x n p nK x
q q

p pn p M M
q q
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Хлынин А.С., Крюков О.В. 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ РАЗРАБОТКА ИНВАРИАНТНОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫМИ 
ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИМИ АГРЕГАТАМИ  

АО «Гипрогазцентр» 
 

Введение 
Частотно-регулируемый электропривод уже давно широко используется 

во многих областях промышленности и многократно доказал свою техниче-
скую и экономическую целесообразность.  

В настоящее время высоковольтные преобразователи частоты начинают 
применяться и в транспорте газа. Современные электроприводные газопере-
качивающие агрегаты (ЭГПА) используют частотное регулирование электро-
двигателя для повышения надежности и эффективности работы при его пус-
ках и изменениях режимов [5,9].  

Расширение распространения ЭГПА с частотно-регулируемым приво-
дом (ЧРП) требует создания систем автоматического регулирования (САР) 
скорости вращения электропривода, учитывающих все технологические и 
внешние факторы, влияющие на режимы работы газоперекачивающего агре-
гата. 

Режимы работы большей части существующих ЭГПА задаются опера-
тором вручную, что снижает эффективность и оперативность управления. 

Использование же САР позволяет с высокой точностью определять не-
обходимую скорость вращения электропривода ГПА и превентивно задать 
необходимый режим работы ЭГПА.  

С помощью задания параметров работы каждого ЭГПА достигается оп-
тимальное распределение нагрузки между параллельно работающими агрега-
тами на компрессорной станции и, как следствие, оптимальное потребление 
электроэнергии.  

На практике большинство ЭГПА функционирует в условиях, при кото-
рых момент нагрузки, скорость и многие технологические параметры не ос-
таются постоянными, как принимается упрощенно в простейших локальных 
приводах, а значительно изменяются во времени. Это обусловлено как фак-
торами технологического характера, так и иными внешними воздействиями, 
которые носят случайный характер.  

Так как частота вращения электродвигателя ЭГПА n задается в условиях 
одновременного случайного изменения всех технологических и внешних па-
раметров, для достижения требуемой производительности и выходных пара-
метров газа необходимо: 

• получить и обработать достоверную информацию с соответствующих 
датчиков в цикле с дискретностью порядка минуты; 

• вычислить оптимальную (заданную) скорость вращения электродвига-
теля ЭГПА ωз по аналитическим регрессионным алгоритмам; 

• скорректировать ωз с учетом стабилизирующего действия обратной 
связи по выходному давлению газа.  
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На рис. 2 приведена предлагаемая структура комбинированной системы 
автоматического регулирования (САР) скорости вращения электропривода 
ГПА, которая позволяет реализовать требуемый алгоритм управления. 

Комбинированная система управления использует регрессионный алго-
ритм расчета оптимальной скорости вращения привода ЭГПА. Данный алго-
ритм реализуется в блоке расчета необходимой скорости. Блок производит 
расчет на основании данных с технологических датчиков и заданного выход-
ного давления. Далее с помощью ПИ-регулятора при необходимости произ-
водится точная регулировка скорости вращения с использованием сигнала 
обратной связи с датчика скорости. На выходе ПИ-регулятора - сигнал зада-
ния требуемой скорости вращения привода.  

 
Рис. 1. Структура комбинированной системы управления частотно-

регулируемого ЭГПА [1] 
 
Модель множественной линейной регрессии  
Процесс компримирования газа в ЭГПА зависит от множества парамет-

ров: технологических, конструктивных, климатических и т.д. Учесть все эти 
параметры аналитическими выражениями практически невозможно. Поэтому 
для построения алгоритма управления ЭГПА предложено уравнение множе-
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ственной линейной регрессии. Регрессионный алгоритм строится на основе 
статистической информации о режимах работы ЭГПА и изменении всех дей-
ствующих параметров. 

Для обработки экспериментальных данных использована модель линей-
ной регрессии в матричном виде: 

y= xα + ⋅β            (1) 
где y - матрица выходных параметров системы (величины скорости вращения 
ЭГПА или технологических параметров); x - матрица входных воздействий 
(параметров задания и внешних возмущающих воздействий); β - параметры 
механизма преобразований в системе; α - матрица помех (неучтенных факто-
ров). 

На рис. 2 приведена общая функциональная схема взаимодействия пе-
ременных реального объекта. При этом входные переменные x(p) описывают 
условия функционирования и поэтому являются независимыми факторами-
аргументами, предсказывающими (предикторными) и объясняющими пове-
дение объекта.  

 
Рис. 2. Общая схема взаимодействия при статистическом исследовании [10] 

 
Выходные переменные y(n) характеризуют результат (эффективность) 

функционирования объекта и представляют собой зависимые (эндогенные) 
результирующие отклики. Неучтенные остаточные компоненты α(m) пред-
ставляют собой случайные латентные (скрытые, не поддающиеся точному 
измерению) факторы, отражающие влияние второстепенных воздействий и 
случайных ошибок измерения.  

Анализ данных по КС «Парабель»  
Реальное регрессионное уравнение составляется на основании ретро-

спективных данных по конкретному газоперекачивающему агрегату. В рам-
ках данной статьи для расчетов используются статистические данные о рабо-
те ЭГПА компрессорной станции «Парабель» мощностью 4 МВт. Количество 
срезов данных равняется 100. Данные являются абсолютно репрезентатив-
ными, приведены для широкого диапазона изменения всех параметров в те-
чение календарного года.  

Основными технологическими и внешними параметрами, влияющими 
на требуемую величину частоты вращения электропривода n (об./мин.), яв-
ляются: 
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Qн - производительность объемная, отнесенная к начальным условиям; 
Pвх - давление газа на входе ЭГПА; 
Pвых - давление газа на выходе ЭГПА; 
Tвх - температура газа на входе ЭГПА; 
Tвых - температура газа на выходе ЭГПА; 
Tн - температура наружного воздуха. 
Также есть ряд неучтенных факторов, связанных с состоянием труб, 

оборудования и внешними влияниями на процесс.  
Отбор факторов, которые войдут в уравнение множественной линейной 

регрессии осуществляется по следующих принципам: 
- должны быть количественно измеримы; 
- не должны быть коррелированны между собой; 
- не должны ухудшать общих параметров регрессии (остаточная диспер-

сия, стандартная ошибка). 
Корреляционный анализ факторов проводится на основе оценки коэф-

фициентов частной корреляции. Результаты оценки приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Коэффициенты частной корреляции 
  Qн Рвх Рвых Твх Твых 
Давление на входе ЭГПА, Рвх, кгс/см2 -0,017     
Давление на выходе ЭГПА, Рвых, кгс/см2 0,026 0,695    
Температура газа на входе ЭГПА, Твх °С 0,193 -0,007 0,287   
Температура газа на выходе ЭГПА, Твых °С 0,223 -0,118 0,450 0,899  
Температура наружного воздуха, Тн, °С 0,198 -0,249 -0,069 0,535 0,480 

 
Так как факторы температур на входе и выходе ЭГПА являются значи-

тельно коррелированными (коэффициент корреляции более 0,7), необходимо 
исключить один из факторов из регрессионного уравнения. Исключим фак-
тор Твх, так как регрессионное уравнение с его участием дает чуть худшие 
показатели. 

Несмотря на то, что ряд других факторов также имеют значимую корре-
ляцию, они не исключаются, так как их исключение приводит к существен-
ному ухудшению точности регрессионного уравнения. 

Таким образом, в качестве регрессионной модели работы ЭГПА принята 
линейная пятифакторная модель вида: 

1 2 вх 3 вых 4 вых 5 нn= Q P P Т Тα + β + β + β + β + β       (2) 
где α - неучтенные факторы. 

Для возможности использования регрессионного анализа должно вы-
полняться условие нормальности распределения наблюдаемых случайных 
величин. 

Одним из важнейших требований регрессионного анализа является обя-
зательная нормальность распределения наблюдаемых случайных величин. 
Оценка нормальности распределения проводится по критерию Шапиро-
Уилка, как одного из самых эффективных критериев [10]. Данный критерий 
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основан на отношении оптимальной линейной несмещенной оценки диспер-
сии к ее обычной оценке методом максимального правдоподобия. В [11] при-
ведена аппроксимация, позволяющая применить критерий Шапиро-Уилка 
без таблиц и упростить проверку. 

Для значимости α = 0,05 предлагается статистика: 
2

1 0,6518
0,6695 sW =(1- )

Bn
  (3) 

где   s2 - дисперсия случайной величины; 
n - количество опытов; 

2
m

j n j j
j 1

B= a (x x )−
=

 
− 

 
∑ ; nm =

2
 
  

;       (4) 

где  а - исследуемый параметр; 
j - номер опыта; 

0 0,4162
0,899a = 0,02

(n-2,4)
−   (5) 

10

j 0 10,845 8,26
1483 71,61a = a [z ]

(3- z) (1,1 z)

−

+ +
−

  (6) 

n - 2 j 1z =
n - 0,5

+   (7) 

При W1<1 нулевая гипотеза нормальности распределения случайных ве-
личин отклоняется. Для величины скорости вращения (n) W1=1,22>1, соот-
ветственно распределение признается нормальным. Для всех остальных слу-
чайных величин произведена аналогичная проверка. Нормальное распреде-
ление всех факторов позволяет нам использовать регрессионный анализ ис-
следуемых данных. 

Параметры β и α находятся путем обработки экспериментальных данных 
с использованием средств MathCAD. 

В результате расчетов получено следующее численное уравнение мно-
жественной регрессии: 

вх вых вых нn = 5397 10Q 313P 245P 15Т 1,5Т+ − + + −      (8) 
Средняя ошибка аппроксимации равна 0,75%, что говорит о высокой 

точности построенной модели. 
Для подтверждения адекватности полученного регрессионного уравне-

ния необходимо провести статистическое оценивание регрессии [10], вклю-
чающее в себя: 

- проверку гипотез о значениях коэффициентов регрессии; 
- построение доверительных интервалов для коэффициентов регрессии и 

доверительных областей для регрессии; 
- анализ статистической однородности регрессии; 
- анализ независимости регрессионных остатков. 
Статистические выводы относительно коэффициентов регрессии могут 

быть получены с помощью статистик: tβ1, tβ2, tβ3, tβ4, tβ5, tα. 
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β
β

b -βt =
S

          (9) 

где 

x

SS =
S n 1β −

  (10) 

n
2

i i
i 1

1S = (y bx )
n 2 =

− α −
−

∑   (11) 

n n
2 2

x i i
i 1 i 1

1 1S = (x x) x= x
n 1 n= =

−
−

∑ ∑   (12) 

y - зависимая переменная (в нашем случае частота вращения ЭГПА)  
х - влияющие факторы; 
b - выборочная оценка коэффициента регрессии. 
Выдвигается гипотеза Н0 о статически незначительном отличии коэффи-

циентов регрессии от нуля. 
При справедливости нулевой гипотезы Н0 статистика tβ имеет распреде-

ление Стьюдента с f = n-2 степенями свободы, где n - количество наблюде-
ний. 

Таким образом, с помощью квантилей распределения Стьюдента можно 
проверить гипотезу о значимости коэффициента регрессии (существенности 
его отличия от нуля) и построить доверительные интервалы для коэффициен-
тов β. Значение коэффициента β регрессии является значимым с достоверно-
стью α, если |b| > t(1+α)/2Sβ. 

Доверительный интервал для β имеет вид: 
β (1 α)/2 β (1 α)/2b - S t β b  S t+ +≤ ≤ +         (13) 

Статистические выводы для коэффициента регрессии α могут быть по-
лучены аналогичным образом. Тогда для n≈100 и значимости α=0,05 таблич-
ное значение t-критерия Стьюдента равно 1,9799. Фактические t-статистики, 
полученные для коэффициентов регрессии, а также границы доверительных 
интервалов, приведены в табл. 2.  

Таблица 2 
t-статистики и доверительные интервалы 

Коэф. β1 β2 β3 β4 β5 α 
t-статистика 52,85 -36,95 34,43 6,51 -2,54 29,66 
Нижние 95% 9,8 -330,5 231,4 10,8 -2,7 5036 
Верхние 95% 10,6 -296,8 259,7 20,2 -0,3 5759 

 
Фактические значения t-статистик превосходят табличное значение, 

следовательно, нулевая гипотеза отклоняется, и коэффициенты регрессии 
признаются значимыми. 

Оценка адекватности регрессии в целом проводится для подтверждения 
статистической неразличимости результатов вычислений по уравнению рег-
рессии и наблюдаемых случайных величин. Количественной мерой адекват-
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ности является F-критерий Фишера, а именно, отношение факторной и оста-
точной дисперсий, рассчитанных на одну степень свободы. Для признания 
регрессии адекватной должно выполняться условие: 

2
2

xy
факт табл2 2

xy

ˆ(y y)
rmF = (n 2) F

ˆ(y y) 1 r
(n m 1)

−

= − ≥
− −

− −

∑

∑
     (14) 

где   n - число наблюдений; 
m - число факторов регрессии; 
Fтабл - квантиль распределения Фишера, критическое значение F-

критерия (определяется по специальной таблице). 
Fфакт для полученной регрессии равно 1611,95. Табличное значение Fтабл 

при значимости α = 0,05 равно 2,3. 
Таким образом, Fфакт>Fтабл, что означает статистическую значимость 

регрессии. 
Для проверки адекватности уравнения регрессии также необходимо 

провести анализ регрессионных остатков. Остатки должны быть независи-
мыми нормально распределенными случайными величинами с нулевым 
средним и в их значениях должен отсутствовать тренд. 

Среднее значение остатков равно 2,6·10-12, что подтверждает гипотезу о 
равенство среднего нулю. 

Гипотеза об отсутствии тренда проверяется по критерию Аббе-Линника. 
Статистика Аббе-Линника имеет вид: 

n 1
2

i 1 i
i 1

n
2

i
i 1

(x x )
q=

(x x)

−

+
=

=

−

−

∑

∑
         (15) 

Оценка критерия для рассматриваемой последовательности остатков да-
ет значение q=0,648. Критическое значение qα=0,707 для доверительной ве-
роятности 0,99 и числе наблюдений равной 60. Так как вычисленное q=0,648 
меньше критического значения, то ряд значений остатков с вероятностью 
0,99 может быть признан случайным. 

Независимость в последовательности значений остатков проверяется с 
помощью сериального коэффициента корреляции Дарбина-Ватсона. Стати-
стика коэффициента корреляции Дарбина-Ватсона имеет вид: 

n
2

i i 1
i 2

n
2

i
i 1

(e e )
D=

e

−
=

=

−∑

∑
         (16) 

Критические значения статистики Дарбина-Ватсона при доверительной 
вероятности α=0,01, числе опытов равным 100 и 5 факторах в регрессионном 
уравнении равны: D1=1,44; D2=1,65. 

Для полученного регрессионного уравнения D=1,46. Данное значение 
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лежит между D1 и D2, что не позволяет принять решение о наличии или от-
сутствии корреляции. 

Наличие грубых отклонений (выбросов) в исходных данных, не связан-
ных с естественным разбросом, может приводить к большим ошибкам при 
построении регрессии и, следовательно, к существенным ошибкам в алго-
ритме определения оптимальной частоты вращения. 

Для проверки регрессии на выбросы используется критерий Прескота-
Лунда. Форма критерия имеет вид: 

* i
n

2
i

i 1

| e |R = n max
e

=
∑

        (17) 

где  ei - остаток при i-м вычислении; 
n - число наблюдений. 
Для полученного регрессионного уравнения R*=2,51, что ниже критиче-

ского значения критерия Rα*=3,23 для регрессии с соответствующими пара-
метрами, а значит, гипотеза наличия выброса в полученной регрессии откло-
няется. 

Таким образом, полученное регрессионное уравнение, прошло все этапы 
статистического оценивания и может быть признано адекватным. Данное 
уравнение можно использовать как вычислительную основу алгоритма, по-
зволяющего определить оптимальную частоту вращения электродвигателя 
при различных режимах работы с учетов всех технологических, конструк-
тивных и климатических факторов.  

Результаты 
1. Применение современных ЭГПА с частотно-регулируемым приводом 

позволяет существенно повысить эффективность транспорта газа. Для управ-
ления ЭГПА с ЧРП предложена комбинированная САР, позволяющая с вы-
сокой точностью отрабатывать все режимы работы газопровода с учетом ос-
новных технологических и внешних влияющих факторов, обеспечивая опти-
мальность энергетических характеристик. 

2. В основу алгоритма работы предлагаемой САР положена регрессион-
ная модель взаимосвязи основных параметров работы ЭГПА. В результате 
обработки ретроспективных статистических данных по режимам работы аг-
регата и изменении основных действующих факторов составлена линейная 
пятифакторная регрессионная модель, позволяющая рассчитывать оптималь-
ную скорость вращения электропривода в режиме реального времени. 

3. Проведенный статистический анализ полученного регрессионного 
уравнения показал его адекватность и возможность его использования для 
прогнозирования оптимальной величины скорости вращения ЭГПА. 
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Чепкасов В.Л. 
АНАЛИЗ ЧЕРТЕЖНО-ГРАФИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕОРИИ АКТИВНОГО ВОСПРИЯТИЯ 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 

Введение 
Вопросы обработки, анализа и распознавания изображения получили 

фундаментальное развитие в различных научных коллективах. Одной из ак-
туальных задач связанной с анализом изображения является задача преобра-
зование архива чертежно-графической документации в электронный вид с 
возможность автоматического построение 3-х мерной модели для чертежей 
деталей и их проекций. Для задачи преобразования архива с одной стороны 
требуется проанализировать структуру чертежно-графической документации 
определить: геометрические объекты их форму, размер, с другой отделить 
текстовую информацию, таблицы, символы и условные обозначения. Разра-
ботанные модели и методы анализа основаны на элементах теории активного 
восприятия. Основные положения теории активного восприятия как инфор-
мационно модели излагаются в работах [1]. Метод анализа структуры чер-
тежно-графической документации подробно рассмотрен в работе [2], распо-
знавание символов и условных обозначений рассматривается в работе [3]. 
Структурная идентификация, сегментация и классификация представляют 
информационную модель предварительного анализа чертежно-графической 
документации. Модель предварительного анализа построена на понятии ви-
зуальной массы и использует модель многомасштабной сегментации. Ин-
формационная модель распознавания символов, условных обозначений, гео-
метрических объектов основана на элементах теории активного восприятия. 
Дополнительными состояниями моделей является сохранение метрической, 
топологической и семантической информации. В задачу распознавание сим-
волов так же входит задача распознание обычного текста, который характе-
рен для сносок и таблиц присутствующих в чертежно-графической докумен-
тации. Условно-графические обозначения разработаны в стандартах ЕСКД, 
СПДС. В соответствие этих стандартов рассматриваются условно-
графические обозначения, но не ограничиваются ими. Могут быть включены 
и другие условно-графические обозначения, обладающие сложной структу-
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рой, включать в себя текст задающий параметры, например, обозначение 
сварочного соединение и размеры разделки стыка в зависимости от охлаж-
дающих условий. Входными данными является изображение чертежа, вы-
ходными данными является граф, который описывает элементы чертежа и 
содержит семантическую и метрическую информацию. Целью работы явля-
ется исследование и построение моделей на основе элементов теории актив-
ного восприятия для анализа чертежно-графической документации, распо-
знавание символов, условных обозначений и геометрических объектов на 
изображении. 

Теоретический анализ 
В качестве объекта исследования выступает изображение, которое явля-

ется чертежом, включает различные элементы: геометрические образы, ус-
ловные обозначения, текст. Под чертежно-графической документацией по-
нимается проекционное изображение предметов в масштабе с помощью гра-
фических образов: точек, отрезков прямых и кривых линий, символов, ус-
ловных обозначений. Все объекты чертежа представляют собой образы, це-
лью распознавания является классификация объектов через сравнение суще-
ственных признаков. Характерные признаки для класса задает эталон, кото-
рый является образом и обладает максимальными параметрами признаков на 
множестве возможных представлений данного образа. Получение признаков 
образов выполняется с использованием системы признаков на основе теории 
активного восприятия. Существует несколько этапов информационного пре-
образования изображения (рис. 1): сегментация (формирование исходного 
описания сегментов), формирование системы признаков (разложение в бази-
се ортогональных функций), классификация (сравнение с эталонным описа-
нием, принятие решения). 

 
Рис. 1. Схема информационных преобразований 
 
Информационная модель сегментации основана на обработке визуаль-

ной массы изображения и является многомасштабной и когнитивной моде-
лью [4], что позволяет рассматривать чертеж как многоуровневую систему 
наподобие языковой, в которой на нижнем уровне находятся отрезки, на лек-
сическом уровне примитивы на синтаксическом уровне объекты на семанти-
ческом уровне графические образы. Визуальная масса - это интегральная ха-
рактеристика области рассмотрения объекта идентификации, сумма яркостей 
блоков декомпозиции. Блоки декомпозиции или сегмент представляют собой 
участок изображения имеющей определенную ширину и высоту. Ширина и 
высота блока зависит от глубины декомпозиции, чем глубже декомпозиция, 
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тем меньше её размер. Цель многоуровневой сегментации в получение об-
ластей, которым соответствуют реальные объекты, или их части, а границы 
областей соответствуют границам объектов. 

Предлагаемые информационные модели, которые основаны на теории 
активного восприятия, исходят из предположения, что сложные неизвестные 
объекты человек мысленно раскладывает на простые знакомые конфигура-
ции, образуя из них целостный образ. 

Принцип работы метода сегментации заключается в последовательной 
дихотомии областей изображения с расчётом визуальной массы. Процесс ие-
рархического разбиения изображения происходит на неперекрывающиеся 
области, другими словами производится тесселяция изображения (1): 

)j,i,y,x,M(fA 00ij =          (1) 
где Aij - сегмент изображения или блок декомпозиции, M - изображение 

или часть изображения, x0,y0 - начальные координаты, i,j - смещение, f - 
функция вырезания части изображения. 

Такая сегментация очень быстрая, но не дает правильной пространст-
венной поддержки. Правильную пространственную поддержку (рис. 2) уда-
ется получить путем расчёта центра визуальной массы и разделению или со-
единению сегментированных областей: 

)A(m)A(m
GA

i
i

∑
∈∀

=           (2) 

где А - блок декомпозиции, полученный дихотомией области определения 
изображения, m(A) - визуальная масса блока А, Ai - подобласти, полученные 
дихотомией области А, G - область изображения, которая представлена в ви-
де множества пикселей. 

 
       а                                б 
Рис. 2. Пространственная поддержка при сегментации, а - без поддерж-

ки, б - с поддержкой 
 
Для полученных сегментов производится формирование вектора при-

знаков и идентификация объектов. Классификацию и идентификацию сег-
ментов можно рассматривать как отдельный информационный процесс. 
Формирование системы признаков и классификация основывается на теории 
активного восприятия, которая посвящена проблематике раскрытия априор-
ной неопределенности изображения [5]. Использование данной теории по-
зволяет сформировать ряд конкретных признаков. Исследования, проведен-
ные в работах [6-8], показывают устойчивость признаков к присутствию шу-
мов и помех. 

Часть информационной модели классификации и идентификации пред-
ставлена на рис. 3. Метод классификации состоит из трёх этапов: 



1. Информационные технологии в приложениях 

 

24 

1. производится дихотомия анализируемого участка изображения на n 
равных частей, дихотомия может производиться последовательно k раз в 
глубину; 

2. для каждого участка рассчитывается визуальная масса, и получаем 
матрицу ||mij|| изображения; 

3. пропускаем полученные значения ||mij|| через фильтры F, и получаем 
n-мерный вектор признаков µ. 

Размерность функций-фильтров должна соответствовать количеству об-
ластей. 

 
Рис. 3. Часть информационной модели классификации 
 
Полученный вектор и есть описательная характеристика исходного изо-

бражения. Другими словами вектор описывает структурные связи исследуе-
мого сегмента изображения. По данному алгоритму формируется исходная 
база данных векторов сегментов изображения. Полученных векторов доста-
точно для грубого поиска сегмента изображения. Для более точного поиска 
предлагается разделить полученные вектора на более общие классы с ис-
пользованием полных и замкнутых групп [1,5]. 

Следующий этап анализа данных является получение символьного опи-
сания сегмента изображения. Для этого каждое не нулевое значение компо-
ненты вектора становится в соответствие бинарный оператор Vi, над которым 
можно производить алгебраические операции объединения и пересечения, 
результатом которых являются алгебраические группы: 

• полные (алгебраические) группы - Pni, образованные на тройках опе-
раторов (Vi, Vj, Vk), для которых справедливы соотношения: Vi+Vj+Vk ≡ e1 - 
единица; ViVjVk - образ (на операции умножения) и описание группы Pni; 

• замкнутые (алгебраические) группы - Psi, образованные на четверке 
операторов (Vi, Vj, Vp, Vm), где (Vi, Vj, Vk)∈Pni, (Vn, Vm, Vk) ∈Pnj, с описанием 
ViVj+VpVm (необходимое число инверсий операторов нечетно) и единицей - 
Vi+Vj+Vp+Vm ≡ e1. 

При размерности n=16, множества Pni и Psi конечны и имеют мощности 
35 и 105 соответственно (отметим, что 36-м элементом множества полных 
групп является оператор V0). Семейства этих групп допускают их использо-
вание на этапах принятия решений и понимания анализируемого сегмента 
изображения. 

В итоге по теории активного восприятия получаем три пространства 
эталонов: пространство операторов V={Vi}; пространство полных групп 
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Pn={Pni}; пространство замкнутых групп Ps = {Psi}. На основании множеств 
врожденных эталонов {Vi}, {Pni}, {Psi} получаем базу эталонов классов, 
обеспечивающую распознавание класса сегмента изображения. 

 
Рис. 4. Многомасштабная сегментация и фасетный метод 
 
Фасетный метод предусматривает получение копии дерева начальной 

сегментации. Этот метод позволяет получить сегмент изображения относи-
тельно нескольких центров исследуемой области изображения. Что в свою 
очередь позволяет рассчитать вектор признаков. Такое поведение имитирует 
дрожание границ объектов, но позволяет не переходить к плывущему окну, 
например, как при свертке изображения. На рис. 4 представлен пример одно-
го уровня многомасштабной сегментации блок А (Q-пирамиды) и дополни-
тельного блока или фасетного блока В. Блоки Q-пирамиды не пересекаются, 
тогда, как фасетный блок В для главной Q-пирамиды пересекается с другими 
блоками, но в Q-пирамиде для блоков В так же нет никаких пересечений. 

Для идентификации символа или условного обозначения в блоке деком-
позиции необходимо выделить признаки. Признаки могут быть получены с 
помощью алгоритма получения классов изображения. Инвариантность при-
знаков относительно сдвига достигается выравнивание центра массы символа 
с центром блока декомпозиции, а на уровне сегментации достигается исполь-
зованием фасетного метода. Инвариантность относительно масштабирования 
достигается многомасштабной сегментацией и инвариантностью метода по-
лучения компонент вектора представления данных. Инвариантность к пово-
роту достигается расширением базы эталонов. Проведенные исследования в 
работе [1,3] показывают устойчивость получения вектора признаков в преде-
лах 9 градусов, поэтому предлагается для каждого эталона рассчитать 10 до-
полнительных эталонов, каждый повернут относительно другого на 9 граду-
сов. Для полного покрытия достаточно поворота достаточно 90 градусов, так 
как остальные инварианты, связанные с отражением и поворотом, могут быть 
получены из признаковых пространств. 

Методика 
Алгоритм обработки чертежно-графической документации состоит из 

следующих этапов: сегментация, кластеризация элементов изображения; 
идентификация объектов (поиск существующих эталонов объектов изобра-
жения в базе данных); получение описания объектов в виде древовидной 
структуры, нескольких групп фасетов; построение графа результатов с мет-
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рической и семантической информацией об объектах. 
Последовательная сегментация производится по рекурсивной формуле 1 

с параметром n=4. Параметр n определяет размер блока сегментации, при n=4 
количество сегментов равно 16, четыре по x и четыре по y. Необходимость 
размера такого блока описана в работе [5]. 

В отличии классического подхода, когда сегментация выполняется сни-
зу вверх, для построения Q-пирамиды и многомасштабной сегментации ис-
пользуется метод разделения сверху вниз, последовательно производится ди-
хотомия области определения изображения. Для успешной сегментации не-
обходимо построение нескольких Q-пирамиды, объединяя Q-пирамиды и фа-
сетный метод. На каждом уровне полученный блок декомпозиции связан с 
точно таким же блоком в других Q-пирамидах. Построение блока декомпо-
зиции сдвинутого относительно первого необходимо для обеспечения инва-
риантности к сдвигу и получение сегментов изображения. 

Для каждого полученного сегмента производится расчёт визуальной 
массы по формуле (2). Из расчёта исключаются области, для которых значе-
ние визуальной массы меньше некоторого порога, пороговая фильтрация 
может быть представлена в виде: 











ε−≥
ε≤

ε−<<ε

=
,mmax)A(m  при,0

,)A(m  при,0

,mmax)A(m  при),A(m

)A(m
      (3) 

где m(A) - визуальная масса блока, maxm - максимальная визуальная масса 
блока, ε - пороговое значение точности. 

Исключаются из обработки сегменты у которых визуальная масса равно 
нулю или максимальному значению визуальной массы сегмента. Например, 
при 16 сегментах, значении яркости в 8 бит и значении погрешности ε полу-
чаем два интервала: 
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Следующий этап - процедура кластеризации сегментов. Сегменты, не 
имеющие общих границ, относятся в различные группы. Каждая такая груп-
па представляет собой элемент изображения, для которого необходимо вы-
полнить преобразования согласно алгоритму распознания классов. Распозна-
вание классов производится с вычисление вектора признаков с использова-
нием двумерных функций Уолша. Каждый сегмент при обработке будет 
представлен как образ многоуровневой структурой.  

Алгоритм распознавания классов позволяет описать систему с достаточ-
ным количеством признаков с заданной точностью. Основой такого метода 
является многомасштабный подход и построение Q-пирамиды. В работе ис-
пользуются 16 двумерных ортогональных функций Уолша от 16 аргументов, 
которые образуют группу признаков. Основой для построения Q-пирамиды 
является дихотомия, с помощью которой раскрывается неопределенность об-
ласти исследования. Каждый уровень представлен пространствами значе-
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ниями врожденных эталонов {Vi}, {Pni}, {Psi} и 16-мерным вектором µ, при-
чем µ0 - сумма яркостных компонент. Для обеспечения инвариантности сег-
мента изображения к оттенку, контрастности и яркости необходимо норми-
ровать вектор на его нулевую составляющую: 

1m,1i,
0

i
ni −=

µ
µ=µ          (5) 

где µ0 - нулевая компонента вектора, µni - нормированная компонента вектора 
признаков, m - размерность вектора признаков, m = 16. 

Расчёт значений пространства операторов можно задать наложением ма-
сок фильтров на вектор визуальных масс участка изображения. Пространство 
операторов {Vi} описывает исходную область изображения на уровне инте-
гральных кривых. 

Каждое значение вектора может быть получено как 
1m,0i,F)A(m iii −=⋅=µ         (6) 

где µi - i-е значение компоненты вектора признаков, Fi - i-е значение фильтра 
покрытия, m(Ai) - визуальная масса участка изображения. 

В 15-мерном признаковом пространстве подмножества эталонных изо-
бражений в силу гипотезы компактности образуют классы близких эталон-
ных изображений. Близость вектора-характеристики к эталону класса может 
определяться евклидовым расстоянием: 
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где r - евклидовое расстояние между векторами задающие признаки, µi
X, µi

Y - 
сравниваемые векторы признаков, SY - количество эталонов во множестве 
эталонных векторов для символов и условных обозначений. 

Для других пространств эталонов {Vi}, {Pni}, {Psi} близость определяет-
ся по присутствию или отсутствию компоненты в классе эталоне. Таким об-
разом, грубый поиск осуществляется на самом верхнем уровне, и далее срав-
ниваются вектора на более низких уровнях. Для ситуации, когда разные 
классы эталонов составляют один объект, предусмотрены связи классов как 
синонимов. При выборе нескольких эталонов при грубом поиске произво-
дится уточняющее сравнение векторов на более глубоком уровне декомпози-
ции, осуществляется переход от грубой модели сравнения к точной модели. 

Завершающим этапом распознавания является построение карты совпа-
дений и условных обозначений на изображении по распознанным данным. Из 
повторяющихся значений определяется лучший результат сравнения, кото-
рый определяется как наибольшее количество совпадений сравниваемых 
признаков и частота повторяемости в различных фасетах. 

Экспериментальная часть 
Пример исходных данных для проведения эксперимента анализа чер-

тежно-графической документации приведен на рис. 5. 
В базе эталонов сохранены эталоны цифр, окружностей, многогранни-

ков, значка диаметра, стрелок размерных линий. Пример эталонов приведен 
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на рис. 6. Вычислены 15-мерные вектора для каждого эталона, и первых вло-
женных блоков декомпозиции. Для каждого эталона получено 17 16-мерных 
вектора. Один вектор для всего эталона и 16 для каждой ячейки эталонного 
изображения. Сетка, изображенная на рис. 6, не является частью эталона и 
изображена для наглядности. 

 
Рис. 5. Элементы чертежа 

 
Рис. 6. Пример эталонов расположенных на сетке 4х4 
 
Размер изображения в исходных данных составляет 513х255 пикселя, 

глубина 24 бита. До начала работы алгоритма исходные данные прошли пре-
добработку, было получено изображение 512х256 пикселя и глубиной 8 бит 
(компонента яркости). Согласно методике изображение было сегментирова-
но. Затем для каждого сегмента бала рассчитана визуальная масса. После бы-
ли построены вектора признаков пространств эталонов {Vi}, {Pni}, {Psi}. В 
результате работы алгоритма была получена первоначальная структура, где 
на первом уровне получено четыре основные сегмента изображения и три 
фасетных (в параметрах фасетных блоков задано направление xy на шаг в 
половину блока без дополнения граничных блоков). На втором уровне полу-
чено 64 основных блоков и 45 фасетных. На третьем уровне 1024 основных 
блока и 945 фасетных. На четвертом уровне находятся отдельные пиксели, 
деление которых не имеет смысла. Было построено 2085 15-мерных векто-
ров, для каждого вектора рассчитаны операторы Vi и найдены полные и 
замкнутые группы. Осуществлен поиск элементов в базе эталонов с точно-
стью ε и порогом rp. что при этом не было ложных срабатываний. Из всей 
выборки представим только найденные объекты. 

В табл. 1 приведены численные результаты распознавания. Самый низ-
кий процент распознавания у условного обозначения диаметра и равно 76% 
совпадения относительно порога связан с тем, что в область распознавания 
попали и другие объекты, которые вызвали изменение вектора признаков. Не 
был распознан вид слева как общая фигура, только отдельные части, чтобы 
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собрать целостный образ фигуры необходимо строить аналитику и синтези-
ровать образ из частей. Так же частично задача решается дополнительным 
условием сегментации объектов описанной в работе [2]. 

Таблица 1 
Численные результаты распознавания 

Название области Эталон Расстояние (среднее) % от rp = 0,05 
A Стрелка 0,00456 91% 
B Диаметр 0,01176 76% 
C Цифры (0-9) 0,00873 83% 
D Окружность 0,00131 97% 
E Многоугольник 0,00945 81% 

 
Рис 7. Влияние шумов на врожденные эталоны 
 
Проведено исследование влияние шумов на изображении на врожден-

ные эталоны {Vi}, {Pni}, {Psi}, а также к изменению яркости и контрастно-
сти. Результаты эксперимента представлены на рис. 7. Видно, что все множе-
ства являются устойчивыми даже к сильным шумам и изменениям исходного 
изображения. 

Результаты 
В данной работе представлена информационная модель распознавания 

геометрических объектов, символов и условных обозначений чертежно-
графической документации. Представлен алгоритм многомасштабной сег-
ментации и алгоритм форматирования классов исходных данных на основе 
множеств выработанных эталонов. Представленные алгоритмы основаны на 
понятии визуальной массы. Алгоритм сравнения с эталоном относится к 
классу грубо-точных алгоритмов, который использует механизм переменного 
разрешения, такой подход значительно сокращает количество проверок на 
этапе сравнения. Изложены основные теоретические аспекты теории актив-
ного восприятия. Проведено исследование устойчивости алгоритмов к воз-
действию шумов и изменению яркости и контрастности изображения. Про-
ведены эксперименты с распознаванием условных обозначений и геометри-
ческих объектов, в том числе с поворотом исходного изображения на различ-
ные углы. Область применения алгоритмов приведенных в работе является 
преобразования архива чертежно-графической документации в электронный 
вид. 
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22..  ММООДДЕЕЛЛИИРРООВВААННИИЕЕ  ИИ  ААННААЛЛИИЗЗ  ССЛЛООЖЖННЫЫХХ  ССИИССТТЕЕММ  
 

Nazirova E.Sh. 
MATHEMATICAL MODELING OF FILTRATION PROBLEMS THREE-

PHASE FLUID IN POROUS MEDIUM 
Tashkent University of Information Technologies named after Muhammad al-Khwarizmi 

 

Mathematical models of multiphase flows of liquids and gas are based on the 
general laws of continuum mechanics and reduced to systems of nonlinear partial 
differential equations derived from the corresponding initial, boundary and internal 
conditions, an analytical solution which, in general, cannot be obtained. In this 
connection, it seems appropriate to develop numerical models that adequately de-
scribe the filtering process of the three-phase fluid in porous medium, which in fact 
may be useful for the analysis and prediction of actual operating oil and gas fields. 

The problem of non-stationary collaborative filtering multiphase fluids and 
gases with different physical properties in a porous medium is of great interest for 
the design, forecasting and analysis of the development of oil and gas fields, which 
are successfully used methods of mathematical modeling, intelligent core of which 
is the triad "model - algorithm - program." This triad is linked to an object, the re-
sult is a chain of "object - model - algorithm - program - computational experi-
ment". 

In the case of two-dimensional filtering in the system of oil-gas-water, using 
the continuity equation, motion equation and the equation of state for each phase 
come to integrate the system of equations [1] 
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with the following initial and boundary conditions: 
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Here: l
l

l
l KK

ρ
µ

λ =  (l=0, g ,w) - conductivity of l- phase;  

lK  - relative permeability l - phase; 
K  - absolute permeability; 
 m - porosity reservoir; 

lµ  - the viscosity of the l - phase; 

lρ  - density of l - phase; 
po, pw, pg - the pressure of oil, water and gas; 
so, sw, sg - saturation of oil, water and gas; 

lq  - volume of l - phase withdrawn at standard conditions per unit time from 
a unit volume of formation; 

rs - gas solubility in oil; 
lγ  - the proportion of l - phase. 

In the numerical solution of equations (1) must go to the dimensionless vari-
ables, while leaving the previous variables. 

Translations into dimensionless variables in the problem (1) - (3) is carried 
out according to formulas: 
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Where L - characteristic length of the reservoir; 
ph - is some characteristic value of pressure; 
sh  - a characteristic value of the saturation; 
h -bulk of thickness. 
After simple transformations we obtain the following equation for the relative 
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Further, to solve the equation (4) when the initial (2) and boundary (3) the 
conditions of the method of longitudinal-transverse directions [2]. In addition, for 
each )1,1( −== yj Mjyy  straight in the longitudinal direction of the following 

system of algebraic equations 2/1+= ktt : 
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Where KSP ~,~,~  - Approximate value of reservoir pressure, saturation and relative 
permeability, which are specified in the process of iteration. If the value of )(
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 zero approach taken in the k-  time layer (0)
ijkij k 0,5P P , K K(S)+ = = %% %  ; KSP ,,  - The 

value of reservoir pressure, saturation and relative permeability of the formation 
at the k -  time layer. 

The system of algebraic equations (5) Tre diagonal. Therefore, its solution 
can be obtained by the left-hand sweep in each iterative layer s. Stopping criterion 
at every iteration process accepts as j 
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Where pε  - The accuracy of the iterative process. 
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Calculating 
ijgP  with sufficient accuracy to k 1/2t t +=  time layer, go to  layer 

k 1t t += . To this end, on each line ix x=  transversely solve the following sys-
tem of equations: 

i, j 1 ij i , j 1

i i i1 0 2

i M i M 1 i M 2y y y

j g j g j g ij y

g g g

g g g

A P B P C P F , j 1, M 1,

4P 3P P 0,

3P 4P P 0.

− +

− −

 − + = − = −

 − − =


− − =

    (6) 

Where: 
ijg g i j k 1P P (x , y , t );+=  

( ) ( )

( ) ( )

o w o H
j wij 0.5 oij 0.5 sij 0.5 oij 0.5 gij 0.5 gij 0.5

w o g o

o w o H
j wij 0.5 oij 0.5 sij 0.5 oij 0.5 gij 0.5 gij 0.5

w o g o

2
1 H

j j j gij
o

PA K K R K K P ;
RTZ

PC K K R K K P ;
RTZ

h PB A C S ;
/ 2 RTZ

− − − − − −

+ + + + + +

µ ρ µ
= + + +

µ ρ µ ρ

µ ρ µ
= + + +

µ ρ µ ρ

= + +
τ ρ

% % % % % %

% % % % % %

%

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2 H

j gij gij s gij wij s gij wij
o

w
wij gij wij gij wij wij

o

h PF P S R 1 S S R 1 S S
/ 2 RTZ

1 S S 1 S S S S

  = − − − − − − −  τ ρ
ρ − − − − − − − − +  ρ 

% %%

% % %
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

o w1
wi 0.5j gi 1j gij cogi 1j cogij cowi 1j cowij w i 1j ij

2 w o H

wi 0.5j gij gi 1j cogij cogi 1j cowij cowi 1j w ij i 1j
H

1
oi 0.5j gi 1j gij cogi

2

h LK P P P P P P Z Z
h P

LK P P P P P P Z Z
P

h K P P P
h

+ + + + +

− − − − −

+ +

  µ ρ + − − − − − − γ − −  µ ρ   
 − − − − − − − γ − + 
 

+ − − ( ) ( )1j cogij o i 1j ij
H

LP Z Z
P+ +

   − − γ − −  
  

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

oi 0.5j gij gi 1j cogij cogi 1j o ij i 1j
H

si 0.5j oi 0.5j gi 1j gij cogi 1j cogij o i 1j ij
H

o H
si 0.5j oi 0.5j gij gi 1j cogij cogi 1j o ij i 1j

H g o

LK P P P P Z Z
P

LR K P P P P Z Z
P

L PR K P P P P Z Z
P RT

− − − −

+ + + + +

− − − − −

 
− − − − −γ − + 

 
 

+ − − − −γ − − 
 
  µ

− − − − −γ − +  µ ρ 

( ) ( )gi 0.5j gi 0.5j gi 1j gij o i 1j ij
H

Z

LK P P P Z Z
P

+ + + +

⋅

  ⋅ − −γ − −  
  
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( ) ( )

( )

gi 0.5 j gi 0.5 j gij gi 1 j o ij i 1 j
H

2
2 o o w
2 s o g o w

o H w o

LK P P P Z Z
P

Lh R q q q q
K P

− − − −

 − − − γ − − 
  

µ µ ρ
− + + + − ⋅

ρ µ ρ

 

( )

( ) ( )

w ij 0.5 cowij 1 cowijcogij 1 cogij o ij 1 ij
H

gi 0.5 j gi 0.5 j cogij cogi 1 j o ij i 1 j
H

LK P P P P Z Z
P

LK P P P Z Z
P

+ ++ +

− − − −

  ⋅ − + − + γ − −  
  

  − − + γ − − 
  

 

( )oij 0.5 cogij 1 cogij o ij 1 ij
H

LK P P Z Z
P+ + +

 
− − + γ − + 

 
% % %  

( )

( ) ( )

oij 0.5 cogij cogij 1 o ij ij 1
H

sij 0.5 oij 0.5 cogij 1 cogij o ij 1 ij
H

LK P P Z Z
P

LR K P P Z Z
P

− − −

+ + + +

 
+ − + γ − − 

 
 

− − + γ − + 
 

% % %

% % % %
 

( ) ( )sij 0.5 oij 0.5 cogij cogij 1 o ij ij 1
H

LR K P P Z Z
P− − − −

 
+ − + γ − − 

 
% % % %  

( ) ( ) ( ) ( )o H
gij 0.5 gij 0.5 g ij 1 ij gij 0.5 gij 0.5 g ij ij 1

g o H H

P L LK P Z Z K P Z Z ,
RTZ P P+ + + − − −

    µ  − γ − − γ −    µ ρ      
% % % %

Where P,S, K%% %  - Approximate value of reservoir pressure, saturation and relative 
permeability, which are specified in the process of iteration. If the value of  (s)

ij k 1P +
%  

zero approach taken in the k+0,5 time layer (0)
ijk 0,5ij k 1P P , K K(S)++ = = %% % ; P,S, K  - 

The value of reservoir pressure, saturation and relative permeability of the forma-
tion at the k + 0,5 th time layer.  

The system of algebraic equations is solved by the sweep method at each it-
eration step. The iterative process is stopped when the predetermined criterion 

ij ij
x
y

(s) (s 1)
pg g0 i M

0 j M

max P P −

≤ ≤
≤ ≤

− ≤ ε  (7) 

Where pε  - accuracy of the iteration process.  
To determine the oil and water saturation and pressure as in the oil and aque-

ous phases perform computation using the formulas 
o g cogP P P ,= −     w g cog cowP P (P P ).= − +  

Based on these pressures by Darcy's law determines the amount of oil and wa-
ter in the stream using the following formulas: 

o o
o o

o

KK P zq ,
n n

∂ ∂ = − γ µ ∂ ∂ 
     w w

w w
w

KK P zq .
n n

∂ ∂ = − γ µ ∂ ∂ 
 



Информационные технологии моделирования и управления, 2018, №1(109) 

 

37 

After approximation of the first and second set of equations (1) to determine 
the water and oil saturation using the expression 

( )

( )

( )

o
wi j wi j wi 0.5 j wi 1j wij w i 1j ij

1 w H

o
wi 0.5 j wij wi 1j w ij i 1j

H 2 w

wij 0.5 wij 1 wij w ij 1 ij
H

wij 0.5 wij wij 1 w i
H

LS S K P P Z Z
h h P

L 1K P P Z Z
P h h

LK P P Z Z
P

LK P P Z
P

+ + +

− − −

+ + +

− −

  µ ττ = + − − γ − −  ⋅ µ   
  µ τ− − − γ − + ⋅  ⋅ µ 

  ⋅ − − γ − −  
  

− − − γ

%

( )
2

o
j ij 1 w

w H

LZ q ;
K P−

  µ− − τ  ρ 

 

( )

( )

( )

( )

m 1 m
oi j oi j oi 0.5 j oi 1j oij o i 1j ij

1 H

oi 0.5 j oij oi 1j o ij i 1j
H 2

oij 0.5 oij 1 oij o ij 1 ij
H

oij 0.5 oij oij 1 o ij ij 1
H

LS S K P P Z Z
h h P

LK P P Z Z
P h h

LK P P Z Z
P

LK P P Z Z
P

+
+ + +

− − −

+ + +

− − −

  τ = + − − γ − −  ⋅   
  τ− − − γ − + ⋅  ⋅ 

  ⋅ − − γ − −  
  

− − − γ −
2

o
o

o H

L q .
K P

  µ − τ  ρ 

 

Where the values of K and P are taken at k+1 time layer, which specifies a value, а 
oijS  taken on the k -м time layer. 

The criterion for termination of the iterative process is the ratio 

ij ij ij ij
x x

y y

(m) (m 1) (m) (m 1)
so o w w0 i M 0 i M

0 jM 0 jM

max max S S , max S S− −

≤ ≤ ≤ ≤
≤ ≤

 
 − − ≤ ε 
  

 

Where sε  - the accuracy of the iteration process. 
The gas saturation determined by the formula 

ij ij ijg w o x yS 1 S S , (i 0,M ; j 0,M )= − − = =  
At subsequent time layers, these parameters are defined in the same sequence. 
On the basis of the computational algorithm developed software on Delphi for 

research and analysis of the basic indicators of oil and gas fields. 
  Consider a test case. Imagine a gas deposit in the form of a rectangle, which 

is developed by a single central bore with constant flow rates q. 
Initial data on the parameters of the reservoir following: number of grid points 

on the abscissa n = 21; the number of grid points on the ordinate m = 21; the num-
ber of wells (at time). Nq=1; step of time (day) τ=4; finite calculation time (days) 
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Ткон=1080; formation length (m) Lx=10000; the width of the seam Ly=10000; 
seam thickness (m) H=20; reservoir porosity m=0.1; absolute permeability (Darcy) 
K=0.2; characteristic pressure (atm.) PH=300; oil viscosity (cps) oµ =3; gas viscos-
ity (cps) gµ =0.01; liquid Super compressibility coefficient K z=1; oil density 

(kg/m3) oρ =0.87; gas density (кг/м3) gρ =0.8; the share of oil (kg) oγ =0.8; the spe-

cific weight of the gas (kg) gγ =0.7; the total well production rate (m3/day) 

q=500000; precision pressure iteration pε =0.0001; saturation iteration accuracy 

sε =0.0001. 
Weight and height of the layer x yL L 20= =  km; power h 10=  m; 

H H
g wS 0.9; S 0.1= = . The rest of the formation parameters remain the same. 

Practical relative permeability for three-phase systems are determined from 
experimental data. In determining the relative permeability on the basis of the re-
search results are taken according to the following [3]: 

    Ko= 8.59667 3
wS  + 9.16878 2

wS  + 3.3075 Sw - 0.362522, 
    Kw= - 6.16392 3

wS  + 9.61207 2
wS  - 5.16941 Sw + 1.00871; 

    Kg= - 3.27135 3
jS  + 7.73761 2

jS  - 6.25468 Sj + 1.73322. 
Layer along strike piecewise heterogeneous. Then the elements of the array of 

information in filtration { }ijI inf=  are represented as two-valued constants:  

ij 1 2inf "r r "= . 
There discharge elements 1r  defined in the same. A bit 2r  It contains informa-

tion about the formation zones: 

i j 1

2 i j 2

i j 3

1, if (x , y ) G ;

r 2, if (x , y ) G ;

3, if (x , y ) G ,

 ∈


= ∈
 ∈

  

Where the values of porosity and absolute permeability zones have the form 
1

2

3

G : (m 0.2, k 0.5);
G : (m 0.002, k 0.005);
G : (m 0.1; k 0.4).

= =
= =
= =

 

Information array of filtration shown in Fig. 1. 
Based on the test set of tasks performed computational experiments, the re-

sults of which are shown in the form of graphs, shown in Fig. 2 and 3, which 
shows the distribution of pressure fields in sections y = 0.5 (the change of vari-
able x) and x = 0.5 (the change of variable y) for different values of the time. Fig. 2 
broken line curve 1 - graph of pressure change in the horizontal direction when fil-
tering piecewise inhomogeneous region along the x axis. Continuous curve 2 - a 
graph of pressure change in the vertical direction when the vertical filtering homo-
geneous region. These charts provide a high quality picture that takes into account 
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heterogeneity of filtration area. 

 
Fig. 1. Information array 

  
Fig. 2. Profiles of gas pressure distribution over the 720 days since the begin-

ning of the development: 1 - at the section y = 0.5; 2 - at the section x = 0.5 

 
Fig. 3. The gas pressure distribution profiles for different a development sec-

tion y = 0.5: 1 - after 360 days; 2 - after 720 days 
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Fig. 3 presents graphs of pressure change in the horizontal direction y = 0.5 at 
different times of development, showing that, in fact, in a poorly permeable filter 
zone flow hardly occurs. 

These calculations contact pressure and saturation fields at similar of the tasks 
outlined above gave the expected pattern of distribution of these fields at the time, 
which gives grounds for conclusion about the adequacy of the mathematical model 
to describe non-stationary filtration processes occurring during the development of 
oil and gas wells system. 
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Введение 
Укладка графа на плоскости является одной из актуальных проблем, 

возникающих при решении различных прикладных задач, в том числе для 
визуализации и анализа сложных структур, при компоновке и размещении 
компонент интегральных схем [1, 2]. Известно множество примеров, когда на 
практике используются сложные схемы решения подобных задач, которые 
включают процедуры реализующие классический алгоритм силовой укладки 
графа [3]. 

Основной проблемой практического использования данного класса ал-
горитмов является их относительно высокая вычислительная сложность каж-
дой итерации, которая оценивается как ( ) ( )2nOmO + . Здесь первое слагаемое 
соответствует затратам на вычисление сил притяжения, которые линейно за-
висят от числа ребер исходного графа. Второе слагаемое определяет оценку 
времени расчета сил отталкивания между всеми парами вершин графа. В си-
лу этого даже в случае разреженных графов время работы алгоритма опреде-
ляется квадратом от общего числа вершин. В практическом плане это обстоя-
тельство накладывает существенные ограничения на использование класси-
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ческих алгоритмов силовой укладки для задач больших и сверх больших по-
рядков. Следует отметить, что в производственных реалиях размеры графов 
нередко измеряются десятками или даже сотнями миллионов вершин и мил-
лиардами ребер.  

На практике для решения большеразмерных задач на графах успехом 
пользуется многоуровневые подходы, суть которых в последовательной ре-
дукции больших графов к малым, поиск на них решения и обратное последо-
вательное восстановление решения в терминах исходного графа. В процессе 
редукции граф огрубляется методом отождествления и/или скрытия элемен-
тов. Чем грубее модель, тем затраты на ее исследование меньше, но при этом 
повышается риск получения некачественных решений в терминах исходной 
модели. Для преодоления этого недостатка в многоуровневых схемах граф по-
следовательно редуцируют - из исходного графа получают первую редукцию, 
от первой редукции строят вторую и так далее. Восстановление решения про-
исходит в обратном порядке - от более грубой модели строится проекция на 
менее грубую, и при этом полученное решение локально уточняется с помо-
щью итерационных схем [1]. Многоуровневые схемы силовой укладки [4] в 
качестве локального уточнения используют классический алгоритм. В резуль-
тате даже небольшое число итераций локальной оптимизации на большераз-
мерном графе вносит значительные задержки в общий процесс получения ка-
чественного размещения.  

Постановка задачи 
Исходные данные описываются взвешенным графом ( )wuEVG ,,, , где V  

- множество вершин графа, Vn = ; 2VE ⊆ - связи между вершинами, Em = ; 
+→ RVu :  и +→ REw :  - неотрицательные веса вершин и связей. Под уклад-

кой на плоскости понимается установление координат размещения вершин 
на плоскости 2: RVp → . Подходы, основанные на физических аналогиях 
(force directed) [5], моделируют силы притяжения и отталкивания между 
вершинами. В качестве моделируемых сил могут использоваться электриче-
ские, магнитные, гравитационные, пружинные и другие силы. 

Классические алгоритмы силовой укладки построены на итерационной 
схеме поиска экстремума функции энергии системы, которая описывается в 
виде интегральной характеристики системы сил (1). 

( )
( )

( )
( )

a r
attr repu ij i j i j i j

i, j E i, j : i j
F 1 F w p p 1 u u p p

∈ ≠
λ + −λ =λ − + −λ −∑ ∑ .  (1) 

Здесь attrF  и repuF  описывают энергию сил притяжения и отталкивания, 
соответственно. Коэффициент линейной свертки λ  и показатели степени a  и 
r  определяют степень влияния каждого компонента на итоговую укладку. 
Общепринятыми ограничениями являются: [ ]1,0∈λ , 0≥a  и 0≤r , т.е. силы при-
тяжение растут, а силы отталкивания убывают с увеличением расстояния.  

Методы решения 
Классический алгоритм (FD) силовой укладки графа стартует с некото-

рого начального решения. На каждой итерации алгоритм для каждой верши-
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ны вычислят суммарный вектор сил, оказывающих влияние на её расположе-
ние. Как правило, силы притяжения и отталкивания вычисляются в разных 
циклах. Далее выполняется пересчет положения вершин, вычисляется значе-
ние функционала (1) и наилучшее расположение вершин с точки зрения 
функции цели сохраняется в качестве рекордного результата. Нередко, в реа-
лизацию классического алгоритма включают условия останова: по числу 
итераций, по времени работы, по переходу в стадию стагнации - время (число 
итераций), в течении которого не наблюдается регистрация нового рекорда. 

Чисто технически время работы алгоритма можно существенно сокра-
тить за счет его высокой степени параллелизма. Дело в том, что расчет инте-
гральной силы, действующей на отдельно взятую вершину можно осуществ-
лять независимо от остальных вершин. В рамках данной работы было по-
строено программное решение с использованием возможностей графических 
ускорителей. Для реализации алгоритма (FD_OCL) была использована тех-
нология OpenCL [6]. Выбор этой технологии обусловлен следующим обстоя-
тельствами: во-первых, кодирование осуществляется в семантике языка C, а 
не в терминах компьютерной графики, во-вторых, наличие относительной 
независимости от программно-аппаратной платформы, на которой выполня-
ется код. 

С другой стороны, можно попытаться снизить вычислительные издерж-
ки за счет допуска потерь в точности расчета сил отталкивания для каждой 
вершины на каждой итерации работы алгоритма. Основная идея модифика-
ции (MFD) заключается в следующем: на прямоугольник, ограничивающий 
множество размещенных вершин на текущей итерации, накладывается рав-
номерная решетка размера kk × , при этом все прямоугольное пространство 
разбивается на ( )21−= kK  прямоугольных подобластей (грани решетки) рав-
ного размера; для каждой грани решетки вычисляется центр масс всех вер-
шин, попавших в соответствующую подобласть; интегральная сила отталки-
вания для каждой вершины вычисляется как сумма векторов сил отталкива-
ния, действующих между вершиной и центрами масс.  

 
Рис. 1. Расчет сил с использованием центров масс подобластей. 
 
В результате описанной модернизации теоретически ожидаемое ускоре-

ние можно оценить величиной (2). 

( ) 2,
K
nknS = .          (2) 

Технически для алгоритмической модификации также можно построить 
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реализацию с использованием OpenCL. Однако достижение ускорения с по-
мощью распараллеливания вычислений связано с некоторыми трудностями. 
Дело в том, что в отличие от классического, модифицированный алгоритм 
имеет более низкую степень параллелизма по данным. Это обусловлено тем, 
что в модифицированном алгоритме на каждой итерации необходимо вычис-
лять центр масс каждой подобласти и хранить это значение в общей памяти. 
При этом несколько потоков будут конкурировать за право на запись значе-
ния центра масс соответствующей им подобласти. Это является узким ме-
стом для параллельных вычислений, которое нивелирует общий выигрыш по 
времени, достигаемый за счет параллельности.  

Рассмотрим детально применение описанных вариаций итерационных 
алгоритмов силовой укладки графа в многоуровневой схеме. Как уже отме-
чалось выше процесс работы многоуровневого алгоритма включает три фа-
зы: фаза редукции, фаза поиска решения на редуцированном графе и фаза 
восстановления решения с локальной оптимизацией.  

В процессе фазы редукции решается задача поиска максимального мно-
жества попарно несмежных рёбер (паросочетания). Под максимальным по-
нимается невозможность добавления к этому множеству ни одного ребра, ко-
торое бы являлось несмежным ко всем рёбрам паросочетания. Процедура по-
иска максимального паросочетания заключается в просмотре случайно упо-
рядоченного списка ребер графа и проверка для каждого ребра возможности 
его включения в формируемое множество попарно независимых ребер. По-
сле нахождения максимального паросочетания выполнится построение графа 
редукции - для каждого ребра в графе выполняется операция отождествления 
вершин, инцидентных этому ребру (рис. 2). 

 
Рис. 2. Редукция графа методом отождествления смежных вершин 
 
Число последовательных редукций (уровней) в алгоритме определяется 

размером редукции графа - когда размер графа становится меньше заданной 
величины, фаза редукции завершается. В наших экспериментах этот размер 
был равен 500. 

Фаза поиска решения заключается в поиске размещения вершин редуци-
рованного графа на плоскости. Здесь используется либо классический, либо 
одна из описанных модификаций классического алгоритма силовой укладки 
графа. 

Фаза восстановления решения заключается в переносе найденного раз-
мещения с более грубого графа на менее грубую редукцию. Технически это 
простая процедура, суть которой в том, что координаты каждой вершины гру-
бой редукции приписываются всем вершинам менее грубой редукции, из ко-
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торой данная вершина была синтезирована методом отождествления. Полу-
ченное размещение в терминах менее грубой редукции уточняется при помо-
щи, представленной выше, модификации алгоритма силовой укладки графа. 

Результаты 
Все описанные выше алгоритмы были реализованы программно: клас-

сический и модифицированный алгоритм силовой укладки графа (язык C и 
C#), OpenCL-версия (язык C), многоуровневая схема. 

В качестве параметров схемы силовой укладки использовались традици-
онные константы 5.0=λ , 1=a  и 2−=r . В качестве тестовой базы использо-
ваны регулярные графы размером от 10000 до 40000 вершин.  

Таблица 1 
Ускорение OpenCL-версии алгоритма 

Число вершин графа Время работы на 
CPU, сек. 

Время работы на 
GPU, сек. Ускорение, раз 

10000 2.266 0.125 18.128 
20000 8.922 0.422 21.142 
30000 21.275 0.885 24.040 
40000 37.575 1.558 24.117 

 
Вычислительные эксперименты для OpenCL-версии проводились на ПК с 

конфигурацией ASUS Intel® Core™ i5 2.40GHz 4ГБ ОЗУ видеокарта NVIDIA 
GeForceGT 325M 1ГБ. В табл. 1 представлены результаты работы одной ите-
рации OpenCL-версии алгоритма в сравнении с классической схемой (язык C). 
Из экспериментов видно, что при вычислениях на данном наборе графов с ис-
пользованием графического ускорителя достигается ускорение порядка в 20 
раз, по сравнению с использованием центрального процессора. 

Вычислительные эксперименты для алгоритмической модификации ал-
горитма силовой укладки графа проводились на ПК с конфигурацией Intel 
Core 2 Duo™ E6550 2.33GHz 4ГБ ОЗУ Microsoft .Net Framework 4. В табл. 2 
представлены результаты работы одной итерации классического алгоритма в 
сравнении с её модифицированной версией (язык C#) при различных пара-
метрах K размера накладываемой решетки. 

Из эксперимента видно, что ускорение модифицированного алгоритма 
относительно классического получено значительное и согласуется с теорети-
чески полученными оценками. Как ускорение, так и погрешность зависят от 
количества подобластей, на которое разбивается область размещения: при 
уменьшении K  увеличивается скорость работы, но при этом возрастает по-
грешность вычислений относительно классической схемы. Таким образом, 
параметр K  позволяет управлять соотношением точности и ускорения сило-
вого алгоритма. 

Для оценки качества получаемых с помощью многоуровневого алгорит-
ма решений были использованы графы из [7]. В экспериментах значение ре-
дукции графа было равно 500, поиск размещения с помощью силового алго-
ритма на каждой итерации ограничивался временем в 5 секунд. Эксперимен-
ты проводились на ПК с конфигурацией Intel Core i5 7200U 2.5 Ghz 4ГБ ОЗУ 
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Microsoft .Net Framework 4. Времена работы приведены в таблице 3. Некото-
рые визуализации выбранных тестовых графов приведены на рис. 3-5, иллю-
стрирующих, что получаемые изображения сравнимы с эталонными. 

Таблица 2 
Сравнение классического и модифицированного алгоритмов 

Модификация (MFD) Число  
вершин  
графа 

Время работы 
классический  
алгоритм, сек. 

K Ускорение, разы Погрешность, % 

10000 11,53 1048,13 0,370099 
20000 46,33 2105,91 0,186445 
30000 104,18 3195,71 0,124589 
40000 184,23 

9 

4206,06 0,103134 
10000 11,51 636,07 0,135541 
20000 46,03 1282,28 0,081432 
30000 104,44 1934,03 0,082937 
40000 184,39 

16 

2553,85 0,049489 
10000 11,53 408,70 0,008725 
20000 45,91 816,84 0,039281 
30000 104,15 1232,57 0,009656 
40000 186,21 

25 

1626,29 0,008108 
Таблица 3 

Результаты работы многоуровневого алгоритма 

Граф Число 
вершин 

Число ре-
бер 

Время работы алго-
ритма, сек 

AG-Monien@netz4504 1961 2578 20.21 
DIMACS10@fe_sphere 16386 49152 39.78 
GHS_indef@aug2d 29008 38416 67.33 
Oberwolfach@windscreen 22692 752340 51.18 
Boeing@bcsstk39 46772 1068033 117.12 
GHS_psdef@gridgena 48962 280523 129.73 

 
Рис. 3. Изображения графа AG-Monien@netz4504: эталонное изображе-

ние (слева) и результат многоуровневого алгоритма (справа) 
 
Заключение 
В рамках данной работы была исследована проблема создания про-

граммных решений, реализующих скоростную укладку графа на плоскости, 
основанную на классической силовой схеме. За счет включения изменений в 
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схему расчета сил отталкивания в силовом алгоритме удалось получить зна-
чительно бо́льшее ускорение в сравнении с параллельной реализацией клас-
сической схемы для графического процессора. Интеграция модифицирован-
ного силового алгоритма в многоуровневую схему явилось удачной страте-
гией для быстрого получения качественных изображений графов. 

 
Рис. 4. Изображения графа GHS_indef@aug2d: эталонное изображение 

(слева) и результат многоуровневого алгоритма (справа) 

 
Рис. 5. Изображения графа GHS_psdef@gridgena: эталонное изображе-

ние (слева) и результат многоуровневого алгоритма (справа) 
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Введение 
В современном мире промедление в секунду, или даже долю секунды, 

может стоить миллионы рублей. Заинтересованному лицу важно получить 
точный ответ на вопрос в кратчайшие сроки. Но, к сожалению, даже при ны-
нешних вычислительных мощностях, многие задачи не могут быть решены 
точно за приемлемое время. 

Задача коммивояжёра является одной из таких задач. Целый ряд практи-
ческих постановок в области бизнеса и логистики сводится к классической 
задаче коммивояжера. Она заключается в поиске гамильтонова цикла с ми-
нимальной стоимостью в полном ассиметричном графе. Одним из самых из-
вестных точных алгоритмов решения задачи коммивояжёра является алго-
ритм метода ветвей и границ, предложенный Дж. Литл, К. Мурти, Д. Суини и 
К. Кэрол в 1963 году [1]. Однако данный алгоритм имеет экспоненциальную 
временную сложность по размерности задачи (количество вершин в графе), 
и, как результат ряд прикладных задач большой размерности не может быть 
решен за время, приемлемое для лица, принимающего решение. Кроме того, 
для весьма небольшого, по современным меркам, объёма данных ответ мож-
но получить не раньше чем через месяц, на сегодняшний день не существует 
способа узнать, хотя бы с точностью до 25%, через какое время будет полу-
чено решение.  

С другой стороны, существует ряд алгоритмов, которые не гарантируют 
нахождение оптимального решения, но позволяют находить достаточно «хо-
рошие» решения за приемлемое, с практической точки зрения, время. Такие 
алгоритмы принято называть «метаэвристическими алгоритмами». Наличие 
метаэвристических алгоритмов решения задачи коммивояжёра не означает 
отказа от возможности получения точных решений этой задачи. Различные 
попытки, например, использование дополнительной памяти [2], позволяют 
сократить время решения задачи, но этого явно недостаточно. В данной ста-
тье исследуется подход, при котором для сокращения времени решения зада-
чи коммивояжёра предлагается сократить поисковое дерево решений с по-
мощью тура (назовём этот тур предвычисленным), полученного до начала 
работы метода ветвей и границ. 

Задача коммивояжёра. Терминология и обозначения 
Для однозначности понимания изложения приведем используемую да-

лее терминологию и обозначения, связанные с задачей коммивояжёра. Не-
симметричная задача коммивояжёра - это задача нахождения гамильтонова 
цикла минимального веса в полном взвешенном ориентированном графе без 
собственных петель. 

Полный взвешенный ориентированный граф с n вершинами задаётся 
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взвешенной матрицей смежности A размерности n, элементы которой опре-
деляют веса дуг между вершинами полного графа. Собственные петли за-
прещаются специальными значениями на главной диагонали матрицы 

},1,,,,0|{ njiajiaaA iiijij =∞=≠>=       (1) 
В данной работе будет использоваться терминология, принятая для за-

дачи коммивояжёра. Гамильтонов цикл в полном графе называется туром, 
тогда задача коммивояжёра заключается в нахождение тура минимального 
веса. Взвешенная матрица смежности A называется матрицей стоимостей, 
поскольку в содержательной постановке задачи коммивояжера веса дуг ин-
терпретируются как стоимости проезда между городами. Число вершин гра-
фа n, определяющее размерность матрицы стоимостей, называется размерно-
стью задачи коммивояжёра. В статье далее рассматривается несимметричная 
задача коммивояжёра, которая представляет собой наиболее общую и вычис-
лительно трудную постановку задачи. 

Очевидно, что начальная вершина тура может быть выбрана произволь-
но. Таким образом, множество всех возможных туров определяется всеми 
возможными перестановками остальных вершин, и имеет мощность )!1( −n . 

Под термином индивидуальная задача будем понимать конкретный эк-
земпляр задачи коммивояжёра - это задача, заданная конкретной матрицей 
стоимостей A размерности n. 

Одним из точных алгоритмом решения задачи коммивояжёра является 
классический алгоритм [1], реализующий метод ветвей и границ. Идея мето-
да ветвей и границ состоит в том, чтобы разделить текущее множество туров 
на два множества: одно - которое, весьма вероятно, содержит оптимальный 
тур, и другое - которое, вероятно, этого тура не содержит. 

Опираясь на работу Д.Э. Кнута [3], под сложностью индивидуальной за-
дачи коммивояжёра, заданной матрицей A будем понимать c(A) - число по-
рожденных алгоритмом ветвей и границ вершин поискового дерева решений. 
Исследование сложности индивидуальной задачи коммивояжера позволяет 
абстрагироваться от конкретной реализации алгоритма метода ветвей и гра-
ниц и программно-аппаратных особенностей компьютера, на котором прово-
дились экспериментальные исследования задачи коммивояжера и алгоритмов 
её решения. 

Постановка задачи 
В классическом методе ветвей и границ для решения задачи коммивоя-

жёра предполагается, что невозможно начать отсекать поддеревья поисково-
го дерева решений до тех пор, пока мы не найдём какой-либо тур. В виду 
особенности задачи, дерево решений может серьёзно разрастись, пока пер-
вый тур не будет найден. Использование предвычисленного (метаэвристич-
секим алгоритмом) тура (известного до начала работы метода ветвей и гра-
ниц), может сократить размеры дерева решений. Такой комбинированный 
подход может при хороших значениях предвычисленного тура: 

• уменьшить время расчета оптимального тура, потому что отсекается не-
обходимость создавать неперспективные узлы дерева решений и посещать их; 



Информационные технологии моделирования и управления, 2018, №1(109) 

 

49 

• уменьшить объем выделенной памяти, поскольку пропадает необходи-
мость хранить неперспективные узлы дерева. 

Таким образом, данный подход направлен на сокращение и времени 
расчёта, и объёма требуемой памяти. Однако, при его реализации возникает 
несколько вопросов. Очевидно, что чем предвычисленный тур ближе к точ-
ному решению, тем меньше времени потребуется для нахождения оптималь-
ного решения. C другой стороны, предвычисленный тур должен быть найден 
достаточно быстро. Это значит, что время затраченное на работу классиче-
ского метода ветвей и границ, по крайней мере, должно быть не больше, чем 
суммарное время работы метаэвристического алгоритма и алгоритма метода 
ветвей и границ с предвычисленным туром. Другими словами, использование 
предвычисленного тура должно быть оправданным и рациональным. 

Введём обозначение cα(A), которое соответствует числу порожденных 
алгоритмом метода ветвей и границ вершин поискового дерева решений, при 
условии, что до начала работы алгоритма известен такой гамильтонов цикл 
(предвычисленный тур), стоимость которого в α раз больше оптимального 
решения. Эту величину будем называть сложностью индивидуальной задачи 
коммивояжера с предвычисленным туром, таким образом, α - коэффициент 
аппроксимации (приближения) индивидуальной задачи коммивояжёра [4]. 
Исходя из того, что задача коммивояжера является задачей минимизации 
стоимости гамильтонового цикла, то α≥1, случай α=1, означает, что предвы-
численный тур уже является оптимальным решением задачи коммивояжёра. 

На основе этих рассуждений сформулируем постановку задачи экспери-
ментального исследования: Определить как качество предвычисленного тура, 
задаваемое коэффициентом α, влияет на сокращение числа порожденных 
вершин в комбинированном алгоритме метода ветвей и границ. 

Экспериментальный анализ 
Все расчёты, описанные ниже, осуществлялись на персональном компь-

ютере со следующей конфигурацией: 
• процессор Intel i7 3770K 3800 МГц; 
• оперативная память Kingston KHX1600C9D3P1 16 ГБ; 
• материнская плата GIGABYTE GA-Z77X-D3H; 
• Linux CentOS 7.0 с версией ядра 3.10.0-3247.4.4.e17 
Программный компонент реализован на языке C++ с использованием 

компилятора GNU GCC 4.8.5 20150623 и библиотеки стандартных шаблонов 
(STL). 

Для исследования зависимости сложности индивидуальной задачи ком-
мивояжера с предвычисленным туром от значения α были проведены сле-
дующие эксперименты для задач размерности 35, 40 и 45. Для каждого зна-
чения размерности были сгенерированы 1000 несимметричных взвешенных 
матриц смежности. Элементы матрицы - равномерно распределенные целые 
числа в сегменте от 1 до 106. Затем для каждой из матриц была рассчитана 
сложность индивидуальной задачи коммивояжера классическим алгоритмом 
метода ветвей и границ. На следующем шаге были рассчитаны сложности 
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индивидуальной задачи коммивояжера c предвычисленным туром, при этом 
коэффициент α изменялся в интервале от 1 до α* c шагом 0.001, где α* явля-
ется минимальным (с точностью до 0.001) значением коэффициента, при ко-
тором предвычисленный тур уже не влияет на сложность индивидуальной 
задачи коммивояжера, другими словами: если cα (A)=c(A), то α=α*. 

На рис. 1-3 представлены гистограммы распределения значений α* (с 
точностью до 0.001) при котором предвычисленный тур уже не влияет на 
сложность индивидуальной задачи коммивояжера. 

 
Рис. 1. Гистограмма распределения α*

 для n=35 

 
Рис. 2. Гистограмма распределения α*

 для n=40 
 
На гистограммах видно, что более 70% исследуемой выборки лежит в 

интервале α*∈(1.25;1.53). Данные гистограммы наглядно показывают, на ка-
кую долю задач коммивояжера окажет хоть какое-то влияние предвычислен-
ный тур, полученный c определенной точностью. Однако остается открытым 
вопрос - каково влияние предвычисленного тура на сложность индивидуаль-
ной задачи? 

Введем в рассмотрение отношение сложности индивидуальной задачи 
коммивояжера к сложности индивидуальной задачи коммивояжера c пред-
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вычисленным туром и обозначим его через γ: 

)(
)(

Ac
Ac

α

γ =            (2) 

 
Рис. 3. Гистограмма распределения α*

 для n=45 
 
Для ответа на поставленный вопрос построим на основе эксперимен-

тальных данных зависимость значений γ от коэффициента α. Для выявления 
статистической закономерности взята та же самая экспериментальная выбор-
ка, что и для предыдущего этапа исследования (по 1000 экспериментов для 
каждой размерности задачи). На рис. 4, 5 и 6 представлены зависимости γ(α) 
для задач размерностей 30, 40 и 45 соответственно, усреднённые по 1000 
экспериментам. 

Определим необходимую границу для α из условия существенного со-
кращения сложности при использовании предвычисленного тура. При этом 
под «существенным» сокращением будем понимать значения γ < 0,85. Соот-
ветствующие пороговые значения α определим по полученным эксперимен-
тальным данным. Получаем, что для того, чтобы предвычисленный тур су-
щественно (γ < 0,85) и гарантированно сократил сложность индивидуальной 
задачи коммивояжера необходимо найти такой предвычисленный тур, кото-
рый будет отличаться от оптимального, не более, чем на 2 - 4%, т.е при α*∈ 
(1.02;1.04). Это видно на представленных графиках и в таблицах 1, 2 и 3 (для 
n=35, 40 и 45 соответственно). В таблицах также представлено минимальные 
( minγ ) и максимальные ( maxγ ) значения γ  в экспериментальной выборке. 

 
Выводы 
Таким образом, в статье на основе экспериментальных данных показано, 

что для существенного сокращения сложности индивидуальной задачи ком-
мивояжёра (и, как следствие, времени работы алгоритма метода ветвей и 
границ) с использованием предвычисленного тура необходим предвычислен-
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ный тур, которой будет отличаться от оптимального не более чем на 2 - 4%. 
Отметим также, что с увеличением размеренности задачи наблюдается уве-
личение отношения сложности индивидуальной задачи коммивояжера к 
сложности индивидуальной задачи коммивояжера c предвычисленным ту-
ром, по крайней мере, на рассматриваемом интервале. 

 
Рис. 4. Зависимость γ  от α, усреднённая по 1000 экспериментов для n=35 

 
Рис. 5. Зависимость γ  от α, усреднённая по 1000 экспериментов для n=40 
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Рис. 6. Зависимость γ  от α, усреднённая по 1000 экспериментов для n=45 

Таблица 1  
Зависимость γ  от α, усреднённая по  1000 экспериментов для n=35 

α γ  minγ  maxγ  
1.0 0.6197 0.3494 0.915 
1.005 0.6467 0.5422 0.9312 
1.01 0.6767 0.5734 0.9469 
1.015 0.7129 0.5804 0.9613 
1.02 0.7533 0.6014 0.9709 
1.025 0.7931 0.6154 0.9765 
1.03 0.8282 0.6748 0.9803 
1.035 0.8566 0.6993 0.9928 
1.04 0.8789 0.7115 0.9932 

Таблица 2  
Зависимость γ  от α, усреднённая по 1000 экспериментов для n=40 

α γ  minγ  maxγ  
1.0 0.6221 0.4156 0.9177 
1.005 0.6517 0.5584 0.9508 
1.01 0.6872 0.5728 0.9684 
1.015 0.7307 0.5859 0.9747 
1.02 0.7773 0.5926 0.9783 
1.025 0.8199 0.6229 0.981 
1.03 0.8543 0.6599 0.9846 
1.035 0.8805 0.697 0.9864 
1.04 0.9009 0.7508 0.991 
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Таблица 3  
Зависимость γ  от α, усреднённая по  1000 экспериментов для n=45 

α γ  minγ  maxγ  
1.0 0.617 0.5287 0.8568 
1.005 0.6496 0.5644 0.905 
1.01 0.6919 0.5737 0.9321 
1.015 0.7444 0.6113 0.9508 
1.02 0.7987 0.6409 0.9669 
1.025 0.8432 0.677 0.9764 
1.03 0.8763 0.7303 0.9869 
1.035 0.9009 0.7681 0.9899 
1.04 0.9195 0.7984 0.9924 

 
Впервые полученные экспериментальные зависимости также объясняют 

нецелесообразность применения сложных эвристических подходов к выбору 
дуги ветвления в алгоритме метода ветвей и границ. 

Дальнейшее развитие данного исследования предполагает изучение и вы-
бор таких метаэвристических алгоритмов, которые позволят за рациональное 
время найти тур, превышающий оптимальный не более чем на 2 - 4%, для их 
последующего использования в комбинации с методом ветвей и границ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-07-
00160 А. 
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33..  ППРРООГГРРААММММННЫЫЕЕ  ИИ  ТТЕЕЛЛЕЕККООММММУУННИИККААЦЦИИООННННЫЫЕЕ  
ССИИССТТЕЕММЫЫ  

 

Изотова Т.Ю., Джевага К.А., Приставка А.С. 
ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ СЕТИ АБОНЕНТСКОГО 

ДОСТУПА 
Академия ФСО России 

 

Введение 
Современные распределенные системы, обеспечивающие предоставле-

ние услуг различного вида (инфокоммуникационных, транспортных, логи-
стических, жилищно-коммунальных), в общем случае имеют сетевую инфра-
структуру, представляющей совокупность взаимосвязанных между собой уз-
лов этих систем. Тип взаимосвязи, ее параметры, а также правила формиро-
вания сетевой структуры определяются функциональными особенностями 
распределенной системы. Так в предметной области инфокоммуникацион-
ных систем, взаимодействующие узлы соединены линиями связи, которые в 
зависимости от функционального назначения инфокоммуникационной сис-
темы (магистральная сеть или сеть доступа) представлены совокупностью 
магистральных и абонентских каналов связи. При этом, вне зависимости от 
типа распределенной системы, сетевая структура, на которой последняя ба-
зируется, определяет особенности ее организации и функционирования. 

Рассмотрим такой класс систем, как сети абонентского доступа (САД). 
Сети этого класса являются наиболее дорогостоящим и наименее эффективно 
используемым элементов во всей системе электросвязи. По этой причине оп-
тимизация использования существующего ресурса САД рассматривается как 
одна из наиболее важных задач для современной телекоммуникационной 
системы [1-4].  

Физическая топология современных САД описывается совокупностью 
узлов и линий связи. В ее рамках можно выделить три типа узлов: терми-
нальные узлы; узлы коммутации и узлы предоставления услуги. Линии связи 
характеризуются ресурсом пропускной способности или количеством сво-
бодных или занятых пар в кабельной линии.  

В рамках физической топологии САД формируется ее логическая топо-
логия - структура связи терминальных узлов и узлов предоставления услуги, 
которая поддерживает заданные в рамках конкретной реализации САД на-
правления передачи данных. Структурным элементом логической топологии 
САД является абонентская трасса (АТ) - это упорядоченная последователь-
ность узлов САД и линий связи между ними с доступным ресурсом, где на-
чальным или конечным узлом являются либо терминальный узел, либо узел 
предоставления услуги, а промежуточные узлы - это узлы коммутации. Для 
управления физической и логической топологией САД выделяется специали-
зированная система управления САД (СУ САД), задачей которой является 
поддержание с требуемым уровнем эффективности процесса функциониро-
вания САД.  
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Процесс функционирования САД можно описать множеством измене-
ний физической топологии САД, приводящих к нарушениям связности ее уз-
лов, и, как следствие, к нарушению целостности текущей логической тополо-
гии. Такие изменения топологии связаны со случайными событиями, обу-
словленными, например, целенаправленным воздействием СУ САД с целью 
оптимизации физической и/или логической топологии САД по различным 
показателям, или деструктивными воздействиями на физическую топологию 
САД. Примерами подобных событий являются: подключение к заданному 
терминальному узлу САД нового абонента, введение в эксплуатацию нового 
узла коммутации или узла предоставления услуги, плановое реконфигуриро-
вание части АТ или АТ в целом, обрыв линии связи, выход из строя комму-
тационного оборудования, деструктивное воздействие на линии связи окру-
жающей среды.  

Для управления физической и логической топологией САД в рамках СУ 
САД могут использоваться модели САД, обеспечивающие решение множе-
ства задач, связанных с поддержанием с требуемым уровнем эффективности 
процесса функционирования САД в условиях возникновения рассмотренных 
выше случайных событий. 

В статье рассматривается методологический аппарат, применяемый, как 
для моделирования физической и логической топологии распределенных 
систем в целом и САД в частности, так и для моделирования потока случай-
ных событий, влияющих на изменение топологии САД. 

Подходы к моделированию физической и логической топологии се-
ти абонентского доступа  

В силу структурных особенностей САД, моделирование ее физической и 
логической топологии может быть основано на теоретико-графовом подходе, 
широко применяемом для создания моделей различных сетевых структур [5-
20]. Методологический аппарат теории графов предоставляет развитые инст-
рументы для решения оптимизационных задач, возникающих в процессе соз-
дания и эксплуатации сетей связи различного уровня.  

В рамках теоретико-графового подхода сеть связи или ее часть описыва-
ется графом ),( RVG , где множество вершин V  - технологическое оборудо-
вание сети, а множество ребер R  - физические или логические связи, опреде-
ляющие, соответственно, физическую или логическую топологию сети. От-
ношения между элементами сети могут характеризоваться одним или не-
сколькими параметрами, отражающим функциональные особенности рас-
сматриваемого объекта. Применительно к инфокоммуникационным систе-
мам это могут быть расстояние между элементами сети, наличие и качество 
связи, надежность сетевых коммуникаций, пропускная способность, объемы 
задействованных структурных ресурсов и прочее. 

В зависимости от объектов, принятых в качестве вершин графов, и ха-
рактера отношений, представляемых ребрами, в [6,7] выделяются следующие 
виды графов: 

1. Обыкновенные графы [7-10]. Могут использоваться ориентирован-
ный или неориентированный графы, выбор зависит от функциональных осо-
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бенностей моделируемой системы. Если рассматривать пример данной моде-
ли в области САД, то вершины графа - это терминальные или коммутацион-
ные узлы, ребра - линии связи между узлами, а веса ребер - это значения 
длин линий связи между узлами телекоммуникационной сети. Подобные мо-
дели могут использоваться для решения широкого спектра задач: анализа 
живучести, оценки доступности информации в телекоммуникационных сис-
темах, проектирования сетей передачи данных и прочее. В [7] представлена 
теоретико-графовая модель, позволяющая на основе значений коэффициента 
важности узла производить поиск «критических» узлов, после удаления ко-
торых возможно нанесение максимального ущерба всей топологической 
структуре. В [8] представлен, разработанный на основе теории графов, мате-
матический аппарат для решения задачи оптимизации топологической струк-
туры корпоративной телекоммуникационной сети по критерию надежности, 
позволяющий строить сети с оптимальным размещением каналов связи, в це-
лях достижения заданного уровня надежности и минимизации затрат. Одна-
ко, существенным недостатком таких моделей является их статичность, ко-
торая не позволяет оценить исследуемые параметры и важные свойства объ-
екта с учетом воздействия на него внешних и внутренних факторов.  

2. Гиперграфы [11-14]. Методологический аппарат гиперграфов по-
зволяет повысить детализацию и адекватность модели. Пример гиперграфа 
представлен на рис. 1. Отношение, связывающее совокупность вершин, соот-
ветствует ребру гиперграфа и может отражать, применительно к предметной 
области САД, вхождение вершин графа в разные АТ. Согласно рис. 1, суще-
ствует 4 АТ: 311 ,vvr = ; 107422 ,,, vvvvr = , 765433 ,,,, vvvvvr = , 

1098654 ,,,, vvvvvr = . 

 
Рис. 1. Пример гиперграфа АТ САД 
 
В работе [11] на основе математического аппарата теории гиперграфов 

базируется математическая модель задачи водопользования, возникающей 
при проектировании новых или реконструкции уже существующих сетей 
снабжения населенных пунктов питьевой водой. В [12] разработан новый ал-
горитм поиска наилучшего маршрута, реализованный на нечетком гипергра-
фе, и позволяющий использовать практически опробованные экспертом-
логистом маршруты, что обеспечивает построение более достоверных реше-
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ний в условиях неопределенности. В [13] описывается стратегия оптимиза-
ции потоков в транспортных системах при помощи алгоритмов фиксирован-
ной и динамической маршрутизации, созданных с использованием модели 
нечеткого гиперграфа.  

3. Динамические графы [15-16]. Наиболее перспективным является 
моделирование процессов функционирования и управления на изменяемых 
структурах [15-20]. Эффективность вырабатываемых управляющих воздей-
ствий во многом зависит от предварительного имитационного моделирова-
ния, в ходе которого определяются временные и ресурсные характеристики 
системы, выявляются возможные конфликтные ситуации и формируются ме-
тодики, позволяющие системе управления адекватно реагировать на все типы 
инцидентов. Кроме того, целью моделирования является прогнозирование 
процессов развития сетевой структуры, с определением ее возможных кон-
фигураций и динамики их преобразования. Модель развития должна учиты-
вать не только ожидаемые, но и неожиданные (маловероятные) внешние со-
бытия. Для описания структуры объекта используются динамические графы. 
По сути, это конечная последовательность обычных графов 
{ })(...)()()( 10 ntGtGtGtG ∆→→∆→∆=∆ , отражающая изменения структуры 
объекта моделирования в хронологическом порядке. Здесь nt∆  - это время 
стационарного состояния системы. Изменения, происходящие в структуре 
сложной системы, могут быть описаны простейшими теоретико-графовыми 
операциями: стягиванием ребра, добавлением ребра, удалением (добавлени-
ем) вершины. Для описания динамической составляющей модели, необходи-
мо на некотором промежутке времени функционирования объекта моделиро-
вания рассмотреть поток событий, непосредственно влияющий на исследуе-
мую систему. Разработка соответствующей статистической модели подобно-
го потока событий позволит выявить закономерности, связанные с возмож-
ными конфликтными или неординарными ситуациями в процессе функцио-
нирования объекта. Данный комбинированный подход в моделировании по-
зволит наиболее полно и всесторонне описать такую сложную организацион-
но-техническую систему, как САД. 

В [15] предложена теоретико-графовая модель структурного разруше-
ния, определены основные операции, описывающие изменения, происходя-
щие в структуре сложной системы, также определены критерии выхода сис-
темы из строя при структурном разрушении. В [17] рассматривается решение 
задачи определения структурных изменений сетевого объекта в пределах го-
ризонта моделирования. Задача решается введением набора стандартных 
операций над графами, отражающих изменения конфигураций реальных се-
тевых структур, и построения конечного автомата трансформирования гра-
фов на заданном временном горизонте. В [18] разработана модель динамиче-
ского графа, позволяющая провести оценку работоспособности системы свя-
зи с динамической топологией сети, где в качестве сетевых узлов использу-
ются крупные подвижные объекты, с прогнозируемой траекторией переме-
щения. 
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Теоретико-графовое моделирование процесса функционирования 
сети абонентского доступа 

Для описания структуры сети можно использовать физическую или ло-
гическую топологии. Физическая топология описывает реальное расположе-
ние связи между узлами. Примером физической топологии является схема 
прокладки кабельных линий связи. Логическая топология описывает струк-
туру связи терминальных узлов и узлов предоставления услуги, которая под-
держивает заданные в рамках конкретной реализации САД направления пе-
редачи данных.  

Представим логическую топологию САД в виде неориентированного 
взвешенного конечного графа ),,,,,( MVFLUXG  без кратных ребер, петель и 
изолированных вершин, где X  - множество вершин графа G , U  - множест-
во ребер графаG , L  - множество неотрицательных значений длин ребер гра-
фа G , F  - множество неотрицательных значений занятого ресурса ребер 
графа G , V  - множество предельных значений ресурса ребер графа G , 

{ }nM µµµ ,...,, 21=  - множество действующих АТ, где 
( )njljijik xuxux ,..,,,,=µ . В соответствие каждому ребру iju  ставятся значе-

ния длины ребра ijl , количества занятого ресурса ребра ijf  и предельное 
значение количества ресурса ребра ijv . Таким образом, можно утверждать, 
что )()( ijijijij uvuf ≤ . Если же )()( ijijijij uvuf = , можно сделать вывод о дос-
тижении ребром iju  состояния насыщения. АТ считается оптимальной, если 
в ее состав входят ребра iju  с наилучшими значениями параметров из всех 
возможных на момент формирования АТ. Вариант визуального представле-
ния графа ),,,,,( MVFLUXG приведен на рис. 2. 

l1,f1,v1 l3,f3,v3

l9,f9,v9

l4,f4,v4
l5,f5,v5

l12,f12,v12

l11,f11,v11

l2,f2,v2 l7,f7,v7

l10,f10,v10

x1

x2

x3

x4

x5

x6

x7

x9

x10

x8

- действующая АТ 
- удаленный терминальный узел 
- удаленный коммутационный узел  

Рис. 2. Графовое представление логической топологии САД 
 
В рамках подобной модели процесс функционирования САД можно 

представить множеством изменений физической топологии, приводящих к 
нарушениям связности вершин графа, и, как следствие, к нарушению целост-
ности множества АТ, формирующих логическую топологию САД.  
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Примерами подобных событий являются: 
1. Закрепление терминального узла за новым абонентом. Источником 

подобных событий является управляющая надсистема. Для структуры САД 
появление такого события означает увеличение значения параметра занятого 
ресурса if в некотором подмножестве ребер. С точки зрения СУ САД такое 
событие связано с процессом формирования новой 
АТ ( )njljiji xuxux ,..,,,,=µ , с учетом значений параметров ijijij vfl ,, . Исход-
ными данными являются определенный терминальный узел и узел предос-
тавления услуги. На рис. 2 примером АТ будет ( )85311 ,.,, xxxx=µ . В алгеб-
раическом выражении, соответствующем АТ условные обозначения ребер 
графа можем опустить, т.к. кратные ребра в нем отсутствуют. 

2. Удаление АТ. Как и в предыдущем типе событий источником события 
является управляющая надсистема. В рамках логической топологии САД бу-
дет удалена конкретная АТ, а значение параметра занятого ресурса ijf  для 
каждого ребра, входящего в эту АТ, будет уменьшено. 

3. Реконфигурация части АТ. Источником такого события может быть, 
как управляющая надсистема, так и некоторое деструктивное воздействие. В 
первом случае изменяется конечная вершина АТ и необходимо перестроить 
финальную часть ),...,( nr xx  АТ µ . На рис. 2 подобные структурные измене-
ния представлены следующими АТ: 21 µµ → , ),,,( 95312 xxxx=µ . Во втором 
случае начальная и конечная вершины остаются неизменными, но коммута-
ционные узлы ),( rk xx  становятся несмежными и нарушается логическая то-
пология САД. Необходимо перестроить АТ таким образом, чтобы удаленные 
коммутационные узлы и линии связи в нее не входили. Подобный случай 
отображен на рис. 2 для АТ 43 µµ → , ),,,(),,,( 1064210742 xxxxxxxx → . 

Очевидно, что возникновение события, относящегося к любому из клас-
сов, приводит к необходимости формирования управляющего воздействия со 
стороны СУ САД во временной отрезок руву tt − , где уt  - время, необходи-
мое СУ САД для выработки управляющего воздействия, а рувt  - время реа-
лизации управляющего воздействия.  

При этом события любого из классов могут быть: 
- одиночными, например, событие 1S  на рис. 4 а); 
- пересекающимися, например, события 1S  и 2S  на рис. 4 б); 
- параллельными, например, события 1S  и 2S  на рис. 4 в); 
В общем виде, на некотором промежутке времени функционирования 

САД, необходимо рассматривать поток событий, представленных на рис. 3. 
Характеристики такого потока во многом зависят от конкретной физической 
топологии САД, а также условий ее функционирования, связанных с: 

- активностью терминальных узлов; 
- условиями плановой модификации структуры сети; 
- условиями возникновения деструктивных воздействий. 
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Рассмотрим несколько подходов, используемых для моделирования сто-
хастических потоков событий в сложных системах. 

 
а)     б)     в) 
Рис. 3. Временные диаграммы а) одиночного события, б) пересекающих-

ся событий, в) параллельных событий 
 
Подходы к моделированию стохастических потоков событий в 

сложных системах 
В соответствии с предыдущим разделом существует четыре потока неза-

висимых событий: закрепление терминального узла за новым абонентом, 
удаление АТ, реконфигурация существующей АТ в связи с изменением фи-
нальной части АТ и реконфигурация существующей АТ в связи с удалением 
коммутационных узлов и линий связи. Следует отметить, что последний тип 
событий имеет несколько отличающуюся от всех логику процесса. Здесь мы 
имеет дело с потоком отказов и восстановлений, так как вышедшие из строя 
элементы системы рано или поздно будут восстановлены или произойдет их 
замена на работоспособные элементы. И если в случае первых трех потоков 
можно прибегнуть к более простым моделям, базирующимся на собранных 
статистических данных с реальной системы, то в случае моделирования по-
тока отказов/восстановлений необходим более сложный подход. Рассмотрим 
некоторые из них. 

В [21, 22] приводятся модели сложных систем, основанные на аппарате 
Е-сетей, которые позволяют адекватно описывать системы с параллельно 
функционирующими элементами. 

Е-сети являются расширением сетей Петри (СП), позволяют наглядно 
представлять моделируемую систему в виде блок-схемы или графа и состав-
лять уравнения состоянии и другие математические соотношения, описы-
вающие динамику системы. 

Как и СП, Е-сети имеют структуру двудольного ориентированного гра-
фа без кратных дуг, с двумя типами вершин: позициями и переходами. Но, в 
отличие от классических СП, в Е-сетях существует несколько типов позиций: 

- простые (могут содержать не более одной фишки и изображаются 
кружком); 

- очереди (могут содержать произвольное число фишек и изображаются 
овалами); 

- разрешающие (выполняют управляющую функцию, определяющую 
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направление перемещения фишек; изображаются квадратом). 
Переходы в Е-сетях могут быть ассоциированы с: 
- временной задержкой; 
процедурой преобразования атрибутов фишек, проходящих через пере-

ход; 
- разрешающей процедурой, если переход имеет входную разрешающую 

позицию. 
В основе Е-сетевого моделирования лежит событийно-управляемое мо-

делирование, что в совокупности с методами генерации случайных чисел для 
задания времени срабатывания переходов, дает один из наиболее распро-
страненных способов моделирования. Фактически, модель управляется фак-
том наступления того или иного события и состояние системы изменяется 
только при срабатывании переходов и остается неизменным между срабаты-
ваниями. Так как время срабатывания переходов является случайно величи-
ной, то для получения статистически достоверных результатов требуется со-
ответствующее количество запусков модели. Кроме того, данный математи-
ческий аппарат обладает большой описательной мощностью и позволяет 
оперативно адаптировать используемую модель под изменяющиеся внешние 
условия. функционирования системы, путем удаления позиций, переходов и 
дуг, а также модифицирования разрешающих процедур. Однако, временные 
характеристики отказов элементов необходимо генерировать с помощью за-
данных законом распределения, которые не всегда есть возможность опреде-
лить. И, кроме того, представляется затруднительным на основе методологии 
Е-сетей описать процесс функционирования системы, с учетом длительно-
стей переходов системы из одного состояния в другое.  

В [23] предлагается подход стохастического моделирования отка-
зов/восстановлений систем, основанный на математическом аппарате сетей 
Петри-Маркова (СПМ). Данный математический аппарат широко применяет-
ся для моделирования стохастических процессов и обеспечивает получение 
аналитических выражений для плотности распределения времени наработки 
системы на отказ. Однако, если система обладает сложной структурой, то ап-
парат СПМ рекомендуется применять для получения численного решения 
путем моделирования процесса отказов/восстановлений. 

Исходными данными для моделирования является описание структуры 
СПМ отказов как двудольного графа со структурой { })(),(,, AOZOZAП ZA= , 
где { })()()(1 ,...,,..., aJaja aaaA =  - конечное множество позиций; 

{ })()()(1 ,...,,..., zJzjz zzzZ =  - конечное множество переходов с подмножест-
вом поглощающих переходов ZZE ⊂ ; 

{ })(),...,(),...,()( )()()(1 aJAajZaZZ aOaOaOAO =  - множество выходных функ-
ций переходов; { })(),...,(),...,()( )()()(1 zJazjAzAA zOzOzOZO =  - множество 
выходных функций позиций; ∅=)( EA ZO ; вектор 

 )()()(1 ,...,,..., zJzjz qqqq =  вероятностей начала процесса в переходах мно-
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жества Z ; прямоугольная матрица  )(),( zjajpp =  вероятностей выполнения 
полушагов в переход  )()( ajOz azzj ∈  после окончания пребывания процес-

са в состоянии )(aja ; прямоугольная матрица  )()( )(),( tftf zjaj=  плотно-
стей распределения времени t  пребывания в состоянии )(aja  с последую-
щим выполнением полушага в переход  )()( ajzzj aOz ∈ ; матрица 

 )(),( ajzjLL = , определяющая логические условия выполнения полушага в 
позицию  )()( zjAzj zOa ∈ . 

Элементы математической модели имеют следующий физический 
смысл: 

- позиции множества { })()()(1 ,...,,..., aJaja aaaA =  являются математиче-
ским подобием состояний элементов системы; 

- переходы множества { })()()(1 ,...,,..., zJzjz zzzZ =  моделируют взаимо-
действие элементов; 

- выходная функция позиции )( )(ajZ aO  моделирует множество вариан-
тов изменения состояний элементов системы; 

- выходная функция перехода )( )(zjA zO  моделирует множество воз-
можных состояний, в которые попадают элементы системы в результате вы-
полнения логических условии взаимодействия; 

- вероятности вектора q  представляют собой стохастические параметры 
вариантов исходных состояний системы; 

- плотности распределения )(tf  и вероятности p  описываются парамет-
ры безотказности элементов системы; 

- логические условия L  моделируют условия потери/охранения работо-
способности системы при отказах элементов. 

Процесс моделирования включает в себя четыре алгоритма: 
1. Определение перехода, в котором начинается процесс. 
2. Определение направления выполнения полушагов из позиции )(aja  

в переходы )( )(ajz aO . 
3. Определение направления выполнения полушагов из переходов 
)(zjz  в позиции )( )(zjA zO . 
4. Моделирование процесса отказов/восстановлений. 
Итогом работы перечисленных алгоритмов является простой статисти-

ческий ряд временных интервалов { }Nn tttt ,...,,...,1=  достижения подмноже-
ства EZ  из подмножества переходов, для которых элементы вектора q  не 
равны нулю. Кроме того, алгоритм 4 должен быть выполнен достаточное ко-
личество раз для того, чтобы набрать необходимый объем статистики по 
временным интервалам. И далее производится обработка полученного стати-
стического ряда по известным методикам обработки результатов статистиче-
ских испытаний, в результате которой можно получить оценку среднего вре-
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мени наработки системы до отказа и аппроксимировать плотности распреде-
ления вероятностей существующим аналитическим законом. Таким образом, 
СПМ позволяют получать как теоретические, так и квазиэкспериментальные 
данные о статистических параметрах процесса отказов/восстановлений в 
сложных системах с учетом длительностей переходных процессов. 

Заключение 
Проведено исследование существующих вариантов моделирования 

САД. Рассмотренные подходы к моделированию структуры физической и 
логической топологии САД на основе математического аппарата теории гра-
фов показали, что существующие методы не в полной мере позволяют опи-
сывать весь спектр возможных топологических изменений САД. Был сделан 
вывод о том, что при моделировании такой сложной системы как САД, необ-
ходим комплексный подход, включающий в себя моделирование логической 
топологии САД в условиях стохастических потоков событий. 
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Пахомова О.А, Кравец О.Я. 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДЫ MATLAB ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ОБЪЕКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОПЕРАТОРА КЕННИ 

Воронежский государственный технический университет 
 

В научной литературе доступно множество методов выделения границ 
объектов: это метод регионов [8], статистическое [11] и нейросетевое [4] мо-
делирование. Интересный обзор методов представлен в [10]. Применимость 
методов выделения границ весьма широка – от телекоммуникаций [9] до 
публикаций [3]. Пример реализации на C++ представлен в [0]. Одним из са-
мых известных методов выделения границ объектов с использованием гради-
ентного подхода является оператор Кенни [2], представляющий собой много-
ступенчатый алгоритм для детектирования широкого спектра объектов на 
изображении [5].  

Алгоритм обнаружения может быть разбит на 5 различных этапов:  
1. Сглаживание.  
2. Нахождение градиентов яркости на изображении. 
3. Подавление не-максимумов (Non-maximum suppression). 
4. Двойная пороговая фильтрация. 
5. Трассировка области неоднозначности. 
Рассмотрим каждый этап подробнее. 
I. Сглаживание 
Под сглаживанием понимается размытие изображения для удаления 

шума. Оператор Кенни использует фильтр Гаусса [7]. 
 Уравнение распределения Гаусса в частном случае для двух измерений: 

( )





+−

=
2σ2/)2v2u(

e2πσ2

1v,uG ,       (1) 

где r - это радиус размытия, )2()2()2( vur += , - стандартное отклонение 
распределения Гаусса.  

Сглаживание изображения происходит в результате переопределения 
значения интенсивности (яркости) для каждого пикселя, вычисляя его значе-
ния путем суммирования произведений соседних пикселей, умноженных на 
соответствующие коэффициенты гауссовского ядра. 

Гауссовское ядро представляет собой матрицу размерностью 
)12()12( +∗×+∗ kk , где k - расстояние от переопределяемого пикселя до 

края ядра (матрицы). Элементы ядра фильтра вычисляются по формуле: 

( )( ) ( )( ) 




+−++−−

=
2σ2/)21kj21ki(

e2πσ2

1
ijH ,     (2) 

где 1*2,1 +≤≤ kji . 
Выбор размера гауссовского ядра влияет на производительность детек-

тора. Чем больше размер, тем ниже чувствительность к шуму. Помимо этого, 
ошибка локализации для обнаружения края будет немного увеличиваться с 



Информационные технологии моделирования и управления, 2018, №1(109) 

 

67 

увеличением размера ядра гауссовского фильтра.  
Оптимальный для большинства случаев размер ядра 5х5 и величина 

стандартного отклонения σ = 1.4. 
В дальнейшем предполагается вычисление всех необходимых значений 

с помощью программы Matlab 17. 
Ядро функции Гаусса представлено на рис. 1. 

 
Рис 1. График ядра фильтра Гаусса (5х5) при σ = 1.4 с шагом 0.1 
 

 
Рис 2. Значения ядра фильтра Гаусса Z (5х5) при σ = 1.4 
 
Во многих литературных источниках ядро фильтра описано следующим 

образом [12]: 

24542
491294
51215125
491294
24542

* 
159

1
=H         (3) 

Такие числа в рассматриваемой матрице вычисляются путем приближе-
ния чисел, представленных на рис. 3 и подсчитанных с помощью умножения 
матрицы Z (рис. 2) на 159: 
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Рис 3. Значения ядра фильтра Гаусса B (5х5) при σ = 1.4 
 
Пусть А - исходное изображение, тогда вычислить новое значение ин-

тенсивности пикселя в точке xyА  можно следующим образом: 

kjkiXHjyixA
k

kj

k

ki
xyА ++++

−=−=
= ∑∑ ,*,

'       (4) 

Результат фильтрации представляет собой изображение, обработанное 
оператором свертки, в качестве которого в данном случае выступает ядро Га-
усса, найденное из (2) и рассчитанное как Z (рис. 2). 

Сверточные операторы позволяют переопределять значения интенсив-
ностей пикселей, суммируя произведения соседних значений и соответст-
вующих коэффициентов ядра свертки. Таким образом, XH  - это ядро свертки, 
т.е. матрица коэффициентов ядра фильтра Гаусса. 

Формальными параметрами метода СonvolutionFun являются Matrix - 
оригинальное изображение, KernelG - ядро фильтра, k - радиус области ана-
лиза влияния соседних пикселей на результат (из расчета, что размер ядра - 
2k+1 x 2k+1). Результат обработки изображения представлен на рис. 4. 

II. Нахождение градиентов яркости 
Предполагается, что границы объектов находятся там, где градиент яр-

кости изображения приобретает максимальное значение.  
Кении осуществляет поиск аппроксимирующего значения градиента яр-

кости для каждого пикселя с помощью механизмов, основанных на свертке 
изображения и вычисляющих результат сразу для горизонтального и для вер-
тикального направления. 

 
Рис. 4. Применение фильтра Гаусса 
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В рамках данного исследования предполагается использование операто-
ра Собеля [6]. Пусть А - исходное изображение, а xG  и yG  - два изображе-
ния, на которых производная содержит аппроксимирующие значения по осям 
x (горизонтальное направление) и y (вертикальное направление). Ядра опера-
тора Собеля получаются как 

101
202
101

 
+−
+−
+−

=xH ,         (5) 

121
000
121

 
+++

−−−
=yH          (6) 

Тогда составляющие градиента с использованием маски вычисляются с 
помощью формул (7)-(8): 

∑ ∑
−= −=

++++=
1

1

1

1
1,1*,

i j
jixHjyixAxG       (7) 

∑ ∑
−= −=

++++=
1

1

1

1
1,1*,

i j
jiyHjyixAyG       (8) 

Результирующее значение для каждого пикселя определяется из (9).  
2

y
2

x GGG +=           (9) 
Направление градиента можно определить как угол θ  в радианах: 

) 
xG
yG

 ( arctgθ =           (10) 

В результате вычислений получаются две матрицы GradientValue и Gra-
dientDirection. GradientValue - матрица значений градиента в диапазоне [0, 
255]. GradientDirection - матрица углов в радианах, указывающая направле-
ние градиента [-π, π].  

Двумерная карта градиентов в горизонтальном и вертикальном направ-
лениях представлена на рис. 5. 

 
Рис 5. Двумерная карта градиентов по x и y 
 
III. Подавление не-максимумов (Non-maximum suppression) 
Работа на следующем этапе заключается в подавлении не максимумов 

градиентов для уточнения границ на изображении. Данный механизм впер-
вые был использован Дж. Кенни для нахождения граней объектов [2]. 
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Рассмотрим матрицу направлений градиентов D в градусах, полученную 
на предыдущем этапе из матрицы углов θ в радианах из расчета 1 рад = 
π/180 градусов. Необходимо округление элементов матрицы D до чисел, 
кратных 45 (рис. 6). 

    
Рис. 6. Подматрица направлений                  Рис 7. Округление угла градиента 

 
Причем на выходе должно получиться 4 направления (рис. 7):  
- вертикальное (проходит снизу-вверх) - 0°, 
- горизонтальное (проходит справа-налево) - 90°,  
- по главной диагонали (проходит через верхний левый и нижний пра-

вый углы) - 45°, 
- по побочной диагонали (проходит через верхний правый и нижний ле-

вый углы) - 135°. 
Переопределим значение углов с учетом условия: Если 0<ijD , то 

180+= ijDijD . Округление углов ijD  проводится по следующим правилам: 
1. [ ] ( ],180 ;5,157 5,22 ;0|0|  , 0   илиijDЕслиijD ∈>°=  
2. ( ]5,67;5,22||  ,45  ∈°= ijDЕслиijD , 
3. ( ],5,112;5,67||  ,90  ∈°= ijDЕслиijD  
4. ( ].5,157;5,112||   ,135   ∈°= ijDЕслиijD  
Для каждой точки рассматривается отрезок длиной в несколько пиксе-

лей, который ориентирован по направлению градиента и с центром в рас-
сматриваемом пикселе. Пикселями границ являются только те, в которых 
достигается локальный максимум градиента в направлении вектора. 

На рис. 8 показан принцип работы метода подавления не максимумов на 
примере с направлениями 90° и 135°. Зеленым выделена рассматриваемая 
область, принадлежащая одному направлению. Красным выделено значение 
градиента, которое является максимальным. Элементы, выделенные красным 
цветом, будут сохранены, а остальные подавлены. 

 
Рис. 8. Принцип подавления не максимумов 
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Рис. 9. Подавление не максимумов с инверсионной обработкой  
 
IV. Двойная пороговая фильтрация и трассировка области неодно-

значности 
Предполагается использование двух порогов фильтрации. В случае если 

значение градиента пикселя выше верхней границы, то это граница объекта 
является достоверной. Иначе, если ниже, то пиксель подавляется [12].  

Точки со значением, попадающим в диапазон между порогов, обрабаты-
ваются на этапе трассировки области неоднозначности. 

Механизм трассировки заключается в отнесении пикселей к грани, в 
случае их соединения с одной из установленных границ. То есть, соседний 
пиксель является граничным, то текущий также будет отнесен к грани. 

 
Рис 10. Результат пороговой фильтрации и трассировки с порогами 12 и 90 

 
Из полученных результатов (рис. 10) видно, что границы объектов полу-

чились нечеткими, в виде прерывистых контуров. Необходима интерполяция 
цифрового изображения для нахождения промежуточных значений контуров 
объекта.  
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Введение 
В настоящее время в ряде предметных областей, связанных решением 

задач информационного мониторинга, существует проблема рационального 
использования ограниченных ресурсов, необходимых для организации про-
цесса мониторинга, в условиях априорной неопределенности, как вида и па-
раметров законов распределения вероятности появления заданных информа-
ционных индикаторов, определяющих сведения о деятельности объектов мо-
ниторинга на множестве информационных каналов, в рамках которых орга-
низуется процесс мониторинга, так и вида зависимости потерь от принимае-
мых системой информационного мониторинга решений. Примерами подоб-
ных систем являются аналитические подсистемы технологий интернет-
маркетинга (более узко - контент-маркетинга), системы мониторинга соци-
альных медиа-ресурсов, системы управления бизнес-процессами крупных 
территориально распределенных производств, а также системы информаци-
онного мониторинга, применяемые в ходе специальных операций, оператив-
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но-розыскных мероприятий и процессов информационного противодействия 
терроризму и экстремизму в сети Интернет. В общем виде математические и 
технологические основы информационного мониторинга сложных процессов 
рассматриваются в [1]. Концептуальная схема систем информационного мо-
ниторинга представлена в [2]. 

Особо актуальной проблема рационального использования ограничен-
ных ресурсов проявляется в системах мониторинга первичных каналов 
трансляции информации в сети Интернет (более широко - в мультисервисных 
инфокоммуникационных системах, базирующихся на технологиях пакетной 
коммутации). Как правило, источники нагрузки подобных систем - множест-
во объектов наблюдения с заданными информационными индикаторами в 
фиксированном тематическом поле, подключенных ко множеству логических 
каналов, формируемых в рамках функционирования транспортных сетей с 
коммутацией пакетов. Их количество существенно превышает ресурсные 
возможности подобных систем - множество устройств приема информации 
заданной ресурсоемкости, имеющих доступ к указанным логическим кана-
лам. Это приводит к снижению эффективности их функционирования по оп-
ределенным в каждом конкретном случае показателям, например, количеству 
принятых за установленный временной промежуток пакетов, содержащих 
информационные индикаторы объектов наблюдения.  

Проведенное исследование показало, что существующие методы и алго-
ритмы, направленные на повышение эффективности функционирования по-
добных систем информационного мониторинга, базируются на графовых и 
потоковых моделях структуры сети Интернет, определяющих особенности 
взаимодействия множества узлов - автономных систем (АС), взаимодейст-
вующих через транспортную сеть с коммутацией пакетов - совокупность уз-
лов коммутации, соединенных каналами связи [3, 4]. В общем случае струк-
турные и технологические аспекты этих моделей определяются деятельно-
стью координирующих сеть Интернет организаций, в первую очередь Инже-
нерным советом Интернета (IETF) [5], а также региональными интернет-
регистраторами. 

Особенностью теоретико-графового подхода к моделированию логиче-
ской структуры сети Интернет, в частности, основанного на ее представле-
нии в виде безмасштабных сетей с использованием принципа предпочти-
тельного присоединения (модель Барабаши-Альберта) [4], являются: эмпири-
ческий подбор параметра λ , определяющего показательный характер закона 
распределения вероятности степени произвольной АС (количества связей с 
другими АС), для ограниченного перечня интернет-сервисов (web и социаль-
ные медиа) и слабое влияние принципа предпочтительного присоединения, 
что выражается в отсутствии вершин с большой степенью. Кроме того, суще-
ствующие потоковые модели процесса передачи данных в сети Интернет 
(модели транспортной подсистемы) в общем случае ориентированы на рас-
смотрение принципов формирования логических каналов между подмноже-
ствами АС (точка-точка, точка-многоточка) «из конца в конец» в условиях 
процесса динамической маршрутизации, организуемой совокупностью узлов 
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коммутации, а также наличия системы сбора маршрутной информации, обес-
печивающей накопление потенциальных маршрутов передачи данных [6]. 

При этом указанные подходы к моделированию не учитывают сущест-
вующие тенденции совершенствования логической структуры сети Интернет, 
а именно активное развитие оверлейных сетей, таких как сети доставки кон-
тента (Content Delivery Network, CDN), а также сети, базирующиеся на прин-
ципах «равноправного» однорангового взаимодействия (Peer-to-Peer, P2P) 
[7], поддерживающих функционирование таких сервисов, как UGC (User 
Generated Content), связка вызова (Click to Call) и IM (Instant Messaging), раз-
вивающихся в рамках сервис-ориентированной архитектуры. Очевидно, что 
функционирование подобных сетей на базе существующей структуры сети 
Интернет требует координации вопросов распределения канальных и буфер-
ных ресурсов транспортной сети, поддерживающей функции доставки кон-
тента. А это, в свою очередь, оказывает существенное влияние на вид и па-
раметры модели нагрузки для существующих систем информационного мо-
ниторинга. 

В статье рассматриваются подходы к формированию модели логической 
структуры сети Интернет, учитывающей функционирование в ее рамках гиб-
ридных (CDN-P2P) оверлейных сетей доставки контента, а также делаются 
предположения о принципах функционирования системы информационного 
мониторинга, для которой указанная модель является статистической моде-
лью, описывающей наблюдаемые параметры процесса обмена данными 
множеством объектов наблюдения.  

Функции системы информационного мониторинга, работающей в 
условиях априорной неопределенности параметров процесса обмена 
данными множеством объектов наблюдения 

В общем случае под мониторингом понимают специально организован-
ное, систематическое наблюдение за состоянием объектов, явлений, процес-
сов с целью их оценки, контроля, прогноза [1]. Определение системы инфор-
мационного мониторинга как специализированной информационной систе-
мы, предназначенной для оценки состояния некоторого процесса или про-
блемы на базе фрагментарной, ненадежной, возможно, недостоверной ин-
формации о ней и моделирования возможных вариантов ее развития дается в 
[2, 3]. 

При этом в [2] подчеркивается, что в отличие от систем мониторинга 
технологических процессов входами систем информационного мониторинга 
являются не показания контрольно-измерительной аппаратуры, имеющие, 
как правило, детерминированное признаковое пространство, а информация о 
процессе или объекте наблюдения, отождествленная с совокупностью ин-
формационных индикаторов в некотором заданном тематическом информа-
ционном поле. В общем виде место и функции системы информационного 
мониторинга представлены на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что основными функциями системы информационного 
мониторинга являются: 

- организация доступа к информационному полю, в рамках которого 
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процесс или объект наблюдения отображает порожденную им информацию 
или действия; 

- получение множества информационных индикаторов, отображающих 
процесс или объект наблюдения; 

- получение множества информационных объектов (ИО), сформирован-
ных в рамках информационного поля; 

- поиск во множестве ИО подмножеств, содержащих информационные 
маркеры процесса или объекта наблюдения; 

- уточнение элементов множества информационных индикаторов, на ос-
нове апостериорной информации о найденной информации или действиях 
объекта в заданном информационном поле; 

- прогнозирование на основе найденной информации или действий бу-
дущих действий и/или информации, порождаемой процессом или объектом 
наблюдения. 

 
Рис. 1. Место и функции системы информационного мониторинга 
 
В ряде реальных реализаций систем информационного мониторинга 

функция прогнозирования является опциональной. 
Информационное поле, порождаемое процессами или объектами наблю-

дения в рамках сети Интернет, представляется множеством ИО, для которых 
организован процесс обмена данными в соответствии с логической структу-
рой сети Интернет, поддерживаемой нижележащей транспортной инфра-
структурой. Таким образом, доступ к информационному полю сети Интернет 
система информационного мониторинга получает в рамках множества кана-
лов связи с различной физической средой передачи (далее - физических ка-
налов, ФК), на которых базируется транспортная сеть Интернет. Доступ осу-
ществляется конечным множеством устройств приема ИО, ресурсоемкость 
которых обычно фиксирована. 

Определим рассмотренное выше множество ФК, как C , а множество 
устройств приема ИО, как P . Определим при этом, что множества C  и P  не 
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являются равномощными и мощность множества C  превышает мощность 
множества P . Тогда, с точки зрения организации системы информационного 
мониторинга множество C  можно представить в виде двух подмножеств: 
ПРC  - подмножество доступных ФК, в рамках которых система информаци-

онного мониторинга осуществляет прием ИО, равномощное множеству P  и 
ПРC  - подмножество доступных ФК, в рамках которых система информаци-

онного мониторинга не осуществляет прием ИО.  
ПР ПРC C C= ∪ , ПР ПРC C∩ = ∅   (1) 

Очевидно, что нерациональное разделение множества C  на подмноже-
ства ПРC  и ПРC  снижает эффективность функции доступа (рис. 1) и, как 
следствие, эффективность остальных функций системы информационного 
мониторинга. 

Ее повышения можно добиться, решая задачу выделения из множества 
C  такого подмножества ПРC , в рамках которого возможно получение мак-
симального количества ИО, содержащих информационные индикаторы про-
цесса или объекта наблюдения. 

При этом ИО распространяются в рамках логической структуры сети 
Интернет, основанной на процессе формирования логического канала между 
источником и приемником ИО - ЛКИО. ЛКИО представляется динамически 
формируемой совокупностью ФК, выделяемых в рамках решения задачи эф-
фективной многопутевой маршрутизации блоков, из которых состоит ИО, на 
промежутке времени mt  сеанса S обмена данными между источником и 
приемником. В рамках существующей транспортной системы сети Интернет 
такие блоки представлены множеством IP-пакетов. 

Определим множество ФК, в рамках которого формируется ЛК, 
как ПЕРC . Как и случае подмножеств ПРC  и ПРC  для множества ПЕРC  
действует условие ПЕРC C∈ . При этом множество ПЕРC  и подмножества 
ПРC  и ПРC  не равномощны - выражение (2). 

ПЕР ПР ПРC C C< ∪   (2) 

В общем случае элементы ПЕРC , ПРC  и ПРC  находятся в композиции 
отношений 1 2ρ ρo  (выражения 3-5). 

1
ПР ПЕРC Cρ ⊂ ×    (3) 

1
ПЕР ПРC Cρ ⊂ ×    (4) 

( ){
( )( ) ( ) }

1 2

1 2

,

, ,

= ∈ ∧ ∈ ∧

∃ ∈ ∈ ∧ ∈

o ПР ПЕР ПР ПР ПР ПР

ПЕР ПЕР ПР ПЕР ПЕР ПР

c c c C c C

c C c c c c

ρ ρ

ρ ρ
  (5) 

Исходя из рассмотренного выше представления (выражения 1-5) в 
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обобщенном виде функция доступа системы информационного мониторинга 
может быть представлена рис. 2. 

 
Рис. 2. Структура функции доступа системы информационного мониторинга 

 
Можно выдвинуть гипотезу о том, что в силу решения транспортной 

системой сети Интернет задачи эффективной маршрутизации IP-пакетов, а 
также балансировки загрузки узлов коммутации IP-пакетов (маршрутизато-
ров), композиция отношений (5) в разные моменты времени mt  будет разной 
и зависеть от особенностей логической структуры сети Интернет. 

Таким образом, решение задачи выделения подмножества ПРC  нельзя 
считать детерминированным. В общем случае функция доступа системы ин-
формационного мониторинга функционирует в условиях априорной неопре-
деленности относительно вероятности распределения элементов ПЕРC , ПРC  
и ПРC , и композиции их отношений (5). 

Для решения задачи определения вида зависимости для выдвинутой 
выше гипотезы следует рассмотреть существующие и перспективные подхо-
ды к моделированию логической структуры сети Интернет. 

Существующие подходы к моделированию логической структуры 
сети Интернет  

Моделирование процесса динамической маршрутизации, поддерживае-
мого соответствующими протоколами, в существующих транспортных сетях 
с коммутацией пакетов базируется в основном на графовых моделях, а задачи 
поиска оптимального (кратчайшего) маршрута решаются с использованием 
алгоритмов Дейкстры, Беллмана-Форда и др. 

Применительно к сети Интернет указанный подход базируется на пред-
ставлении ее логической структуры как орграфа ( ),Г V E= , где V  - множест-
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во автономных систем (АС), выступающих в качестве источников и прием-
ников данных ИО, а E  - конечное семейство упорядоченных пар АС, соеди-
ненных с помощью ФК. При этом, как было указано выше, следует учиты-
вать, что множество ФК, по которым передаются данные ЛК между двумя 
АС, в течение времени mt  может изменяться вследствие динамической мар-
шрутизации на сетевом уровне и/или использования на канальном уровне 
механизмов туннелирования (например, в целях обеспечения информацион-
ной безопасности). 

Ориентация ребер орграфа отражает направление распространения мар-
шрутных объявлений. Для поддержания связности этого орграфа на уровне 
протокольной реализации, в узлах коммутации используется протокол BGP. 
Анализ маршрутных объявлений по данному протоколу показал, что множе-
ство существующих в сети логических каналов определяется на основе ана-
лиза атрибута AS_PATH пакета BGP Update. В данном атрибуте началу и 
окончанию ЛК соответствует крайняя левая iv  и крайняя правая jv  АС соот-
ветственно. 

Тогда ЛК между iv  и jv  в момент времени mt  - это множество АС 

, ,i j mr , являющееся простой цепью в орграфе Г  - выражение (6). 

{ }, , , ,,..., ,..., ,i j m i k j i j m mm
r v v v r R= ∈   (6) 

Длина ЛК , ,i j mr  соответствует мощности множества { },..., ,...,i k j m
v v v . 

При условии , , 3i j mr ≥  в составе ЛК наряду с крайними АС присутствуют 
транзитные АС kv , где ,k i j≠ . 

Исходя из выражения (6) пучок ЛК , ,i j mr) определяется как множество 
логических каналов из исходной iv  в jv  АС в момент времени mt  - выраже-
ние (7). 

{ }, , , , , , , ,1
,..., ,...,i j m i j m i j m i j mz Z

r r r r     =      
)   (7) 

Мощность пучка ЛК , ,i j mr)  - это количество входящих в него ЛК. Мар-
шруты до iv  АС, существующие в таблице маршрутизации узла сети, обра-
зуют конечное множество. Поскольку количество АС в BGP-маршруте также 
конечно, то конечно и множество логических каналов, принадлежащих лю-
бому пучку. 

Определяется, что транзитная АС kv  принадлежит пучку ЛК , ,i j mr) , если 
она входит хотя бы в один из ЛК данного пучка - выражение (8). 

( ) ( ) ( )( ), , , , , , , ,   ∈ ⇔ ∈ ∧ ∈   
) )

k i j m k i j m i j m i j mZ Z
v r v r r r   (8) 

При этом с точки зрения реализации протокола маршрутизации BGP, 
подобная модель обладает рядом недостатков: 

- часть атрибутов маршрутов для системы сбора маршрутной информа-
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ции являются недоступными, например, атрибут Multi-Exit Discriminator в 
канале между АС; 

- часть локальных настроек маршрутизатора с точки зрения системы 
сбора маршрутной информации являются недоступными, например, пара-
метры WEIGHT, BGP Multipath. 

Модель структуры сети Интернет (выражения 6 - 8) не может адекватно 
отобразить процесс маршрутизации. Указанную проблему решает использо-
вание потоковых моделей, которые, наряду с определением множеств логи-
ческих каналов и пучков логических каналов, позволяют определить опти-
мальное распределение по ним потока данных между iv  и jv  АС. В [6, 8] в 
качестве методологического базиса потоковых моделей многопутевой мар-
шрутизации рассматривается аппарат сетей массового обслуживания, алгеб-
раических, тензорного исчисления, разностных интегрально-
дифференциальных и уравнений и др. 

В общем виде, в рамках потоковой модели, структура сети также задает-
ся орграфом ( ),Г V E= . Однако, дополнительно каждой дуге ( ),i j E∈  при-
писывается параметр ,i jc , характеризующий ее пропускную способность. В 
рамках такой структуры сети обмен данным представлен множеством пото-
ков K, где каждому k-му потоку из этого множества сопоставляются пара-
метр интенсивности kd , а также узлы источник и приемник ks  и kt  соответ-

ственно. Независимой переменной при этом выступает ,
k
i jx , величина кото-

рой определяет долю k-го потока в дуге ( ),i j E∈ . 
В рамках модели решается задача определения множества оптимальных 

маршрутов между iv  и jv  АС. Обычно такая задача сводится к решению за-
дачи нелинейного программирования с критерием оптимальности (4) 

( )( ), ,,min max ,x i j i ji j E a n∈   (9) 

где ,i jn  - размер очереди пакетов на i-м узле дуги ( ),i j E∈  и ,i ja  - коэффи-

циент, определяющий вес дуги ( ),i j E∈  в общей структуре орграфа сети. 
В рамках процесса функционирования системы информационного мони-

торинга использование рассмотренных графовых и потоковых моделей 
структуры сети, параметрически идентифицированных к реальной структуре 
сети Интернет, позволяет сформировать совокупность обучающих выборок, 
позволяющих построить выборочные распределения вероятности появления 
заданных информационных индикаторов, определяющих сведения о дея-
тельности объектов мониторинга на множестве физических каналов, к кото-
рым подключено множество устройств приема информации. В дальнейшем 
полученные выборочные распределения можно использовать при синтезе 
прогнозирующего алгоритма системы информационного мониторинга вместо 
неизвестных истинных распределений. 

Общей проблемой рассмотренных моделей является отсутствие учета 
широко используемых в настоящее время оверлейных сетей, функциони-
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рующих в рамках описываемой ими структуры сети Интернет. К подобным 
сетям, оказывающим существенное влияние на маршрутизацию запросов 
объектов мониторинга к информационным ресурсам сети Интернет, следует 
отнести сети доставки контента (CDN), пиринговые сети (P2P), а также их 
гибридные варианты. 
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