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Вычислительный комплекс 
системы управления движением поездов

Проф. Соловьев В. П.
wsolowjow@gmail.com 

Инж. Корнев Д. А.
da.kornev@gmail.com

ФГБОУ ВПО «Московский государственный 
университет путей сообщения» (МИИТ) 

Москва, Российская Федерация, 
ул. Образцова, 11с1, Москва, 127055 

8 (495) 684-24-32 
pk_miit@mail.ru 

ствие систем ДЦ с системами автоведения. Такое взаимо-
действие позволит повысить пропускную способность ж. д., 
снизить расход энергоресурсов и износ оборудования.

АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ АВТОВЕДЕНИЯ ПОЕЗДОВ 
Структура системы автоведения тепловоза УСАВП-Т 

включает в себя (рис. 1): КМ – контроллер машиниста; АЛС – 
автоматическую локомотивную сигнализацию; МКС – модуль 
коммутации и сопряжения; БС – блок процессорный; БМС – 
блок мобильной связи; БПЛК – блок питания локомотивный; 
БИВМ – блок измерения высоковольтный модульный; БИД – 
блок измерения диагностический; БК – бортовой компьютер; 
БСГД – блок процессорный с графическим дисплеем; ВК – 
высоковольтную камеру; КЭО – электропневматический 
клапан тепловоза; ПМ – пневмомодуль; ДД1–ДД4 – датчики 
давления тормозной системы; ДТ1–ДТ3 – датчики топливной 
системы и температуры наружного воздуха.

УСАВП-Т снимает с датчиков и аппаратов каждой сек-
ции тепловоза более 100 сигналов: для величин, определяю-
щих безаварийность работы систем, – с интервалом времени 
10 мс; для величин, определяющих режим управления те-
пловозом, – с интервалом времени 100 мс [2].

Для интеграции системы автоведения локомотива в си-
стему ДЦ «Сетунь» разработана структура системы, содер-
жащей дополнительный вычислительный комплекс (ВК), 
который позволяет осуществлять текущее взаимодействие 
обеих систем при рациональном использовании вычисли-
тельных ресурсов (рис. 1). Вычислительный комплекс при-
нимает, распределяет, обрабатывает и передает оперативную 
информацию между ЛВС ДЦ и системами автоведения ло-
комотивов, находящихся на участке ж. д., контролируемом 
ДЦ. При этом ВК выполняет функции:

1) шлюза для получения входной информации от ЛВС 
ДЦ, системы автоведения локомотива, комплекса локомотив-
ных устройств обеспечения безопасности (КЛУБ), а также 
передачи выходной информации соответствующим системам;

2) формирования базы данных о характеристиках участка 
ж. д., обслуживаемого данной системой ДЦ (о профилях и 
длине соответствующих участков), а также о постоянных 
и временных ограничениях скорости, текущей координате 
поезда;

Аннотация. Описан процесс разработки и проектирования 
виртуального вычислительного комплекса с учетом решаемых 
задач и нагрузки на аппаратное обеспечение в зависимости от 
количества обслуживаемых единиц подвижного состава.

Ключевые слова: вычислительный комплекс, система управ-
ления поездом, расчет нагрузки на вычислительный комплекс, 
виртуализация, мониторинг вычислительной системы, струк-
тура вычислительного комплекса.

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время для непрерывного контроля поездной 

ситуации на участке железной дороги (ж. д.) и управления 
движением используется система диспетчерской централи-
зации (ДЦ). Получившая наибольшее распространение си-
стема ДЦ «Сетунь» состоит из современной системы телеме-
ханики с высокоскоростным обменом информацией между 
центральным распорядительным постом (ЦП) и линейными 
исполнительными пунктами (ЛП) и может контролировать 
участок ж. д. протяженностью до 1200 км (рис. 1). На ЦП 
располагаются автоматизированные рабочие места (АРМ) 
поездных диспетчеров ДЦ, сервер для хранения всей опе-
ративной и справочной информации и компьютеры рабочих 
станций (РС) «Связь», объединенные в локальную вычис-
лительную сеть (ЛВС). С помощью сервера ДЦ взаимодей-
ствуют с информационными системами. Рабочие станции 
«Связь» взаимодействуют с линейными пунктами ДЦ по 
линиям связи через встроенные в них модемы.

Одновременно с развитием систем ДЦ в последние де-
сятилетия активно создавались системы автоведения поез-
дов, в настоящее времени ими оборудовано более пяти ты-
сяч магистральных локомотивов и электропоездов (ВЛ10, 
ВЛ11, ВЛ80 С, ВЛ85, 2ЭС5 К 3ЭС5 К, ЭП20, ТЭП70 и др.) 
[1]. Система автоведения – это аппаратно-вычислительный 
комплекс, который рассчитывает оптимальный алгоритм 
следования поезда. Результаты мониторинга движения пас-
сажирских поездов показали, что доля поездов, отклоняв-
шихся от энергооптимального графика, при автоведении в 
3–4 раза меньше, чем при ручном управлении, а экономия 
электроэнергии составляет в среднем от 3 до 10 %.

Однако пока на территории России не применяются ме-
тоды, позволяющие обеспечивать динамическое взаимодей-
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3) формирования базы данных о параметрах поезда (типа, 
веса, ограничения режимов движения, числе локомотивов и 
вагонов поезда);

4) формирования базы данных кассеты регистрации 
КЛУБ;

5) формирования базы данных о срабатывании систем 
защиты локомотива;

6) формирования базы данных о значениях текущих пара-
метров режимов работы локомотива; расчет прогнозируемой 
надежности систем и агрегатов локомотива;

7) расчета мощности, которая может быть реализована 
локомотивом;

8) решения задачи оптимального управления локомоти-
вом;

9) мониторинга ВК.
Вся информация, сосредоточенная на ВК, должна быть 

доступна для сервера ДЦ или передаваться на него в режиме 
реального времени. Аналогичным образом вся оперативная 
информация, необходимая для управления локомотивом, 
должна передаваться на его бортовой компьютер. Взаимодей-
ствие системы автоведения локомотивов с ВК предлагается 
осуществлять по каналам спутниковой связи посредством 
блоков мобильной связи БМС и AIRT (тепловоза) – AIR ВК, 
а с сервером ДЦ – по локальной сети ETHERNET (рис. 1).

РАЗРАБОТКА СТРУКТУРЫ ВИРТУАЛЬНОГО 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

Информация, передаваемая на ВК, должна позволять 
управлять каждым поездом по оптимальному алгоритму с 

учетом поездной ситуации на всем участке ДЦ (а не только 
по показаниям ближайших напольных устройств сигнализа-
ции), что дает возможность минимизировать энергозатраты, 
диагностировать состояние каждого локомотива, находяще-
гося в зоне действия ДЦ и прогнозировать его возможные 
отказы, контролировать состояние машиниста.

Внедрение комплексной системы управления движением 
поездов позволит повысить пропускную способность ж. д. 
за счет создания единого центра управления движением на 
участке ДЦ с возможностью расчета текущего оптимального 
графика движения. Практическая реализация такого графика 
не только обеспечит снижение времени следования поезда и 
его энергозатраты, но и повысит эффективность использова-
ния подвижного состава за счет рациональной организации 
работы службы ремонта.

С учетом разноплановости задач, решаемых ВК, его 
структуру целесообразно реализовывать с использованием 
средств виртуализации, предусмотрев возможность раз-
вертывания дополнительной ВМ в случае необходимости 
расширения функционала ВК или потери любой из суще-
ствующих ВМ. Такая структура ВК позволяет:

• разделять задачи организации движения, управления 
локомотивами, контроля действий машинистов и диагно-
стирования состояния локомотивов с целью разграничения 
доступа к информации и повышения безопасности движения;

• снижать вероятность потери информации;
• эффективно использовать ресурсы хоста как вычисли-

тельной среды.
В соответствии с решаемыми задачами структура ВК 

предусматривает наличие десяти ВМ (рис. 2).

Рис. 1. Структура взаимодействия системы автоведения поезда и  ВК на базе системы диспетчерской централизации «Сетунь»
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Для расчета оптимального алгоритма управления локомо-
тивом ВК должен иметь полную информацию о поездной си-
туации на участке движения, поэтому по запросу ему должна 
передаваться информация о сигналах объектов контроля и 
объектов управления на участке.

В соответствии с Руководством, для программного обе-
спечения АРМ поездного диспетчера ДЦ «Сетунь» в пределах 
диспетчерского круга должно быть не более 20 РС «Связь»; 
при этом емкость канала управления (ТУ) составляет 1120 объ-
ектов, а емкость канала контроля (ТС) – 1380 объектов [3, 4]. 
Каждый сигнал управления представляется 19 импульсами, 
а каждый сигнал контроля – 20 импульсами. Таким образом, 
по запросу ВК от ДЦ ему должна передаваться информация 
о 2500 аналоговых сигналах с периодом Т2 = 100 мс.

В соответствии с алгоритмом работы системы УСАВП-Т 
вычислительный комплекс с периодом Т2 = 100 мс должен 
принять и обработать 73 аналоговых и 60 дискретных сиг-
налов.

Расчет требуемого ресурса ВК выполнялся исходя из ал-
горитмов функционирования ДЦ «Сетунь» и системы авто-
ведения поезда. При определении нагрузки на ресурс прини-
малось, что в соответствии с требованиями алгоритма работы 
системы автоведения поезда информация на ВК от каждой 
секции локомотива и от ДЦ «Сетунь» должна передаваться 

пакетами данных с интервалом Т2 = 100 мс [2]. Выяснилось, 
что при неблагоприятном распределении заявок на обслу-
живание локомотивов с учетом поддержания технологии 
виртуализации, резерва и функционирования системы диа-
гностирования максимальный требуемый ресурс ВК должен 
составлять 6,2 ГБ.

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЗКИ 
НА АППАРАТНЫЕ РЕСУРСЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

КОМПЛЕКСА 
Для моделирования процессов, происходящих в ВК, и 

определения вероятностных нагрузок на ресурс требовалось 
соблюдение двух принципиально важных условий: правдо-
подобной траектории нагрузки и надежной среды, в которой 
можно было бы проводить численные эксперименты [5]. Как 
отмечено в [6, 7], анализ динамики ресурсных потоков це-
лесообразно выполнять с использованием аппарата сетей 
Петри.

Этот аппарат позволяет объединять преимущества графо-
вого представления и дискретной динамической модели си-
стемы, рассчитывать количественные показатели её работы, 
которые характеризуются параллельными и асинхронными 
процессами. В связи с этим для исследования работы ВК в 

Рис. 2. Архитектура ВК системы управления движением поездов 
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терминах сетей Петри была разработана его динамическая 
модель, представленная 71 логическим уравнением.

Модель прошла верификацию при моделировании алго-
ритма взаимодействия системы УСАВП-Т с ДЦ «Сетунь», 
что подтвердило возможность ее использования для опреде-
ления параметров ВК и анализа его работы.

При эксплуатации локомотивов в реальных условиях 
ж. д. следует ожидать, что заявки на обслуживание систем 
автоведения поездов будут поступать на ВК в разное время. 
Кроме того, необходимо учитывать, что характеристики про-
филя, поездная ситуация и режим работы локомотива каждые 
100 мс не меняются, поэтому при расчете предполагалось, 
что массивы данных о параметрах и ограничениях движения 
могут в течение секунды многократно повторяться, что со-
кращает время использования ресурса ВК.

На рис. 3 приведены результаты расчета нагрузки на ре-
сурс ВК при обслуживании заявок 68 поездов (в соответствии 
с допустимым интервалом двухпутного следования поездов 
на участке ж. д. протяженностью 1000 км). При расчетах пред-
полагалось, что математическое ожидание времени работы 
ВК по обслуживанию заявки от одного локомотива на каждом 
периоде составляет τр = 15 мс, а поступление заявок на обслу-
живание от каждого локомотива носит случайный характер. 
Результаты показали, что при таких условиях максимальное 
значение требуемого ресурса ВК составляет 140 МБ.

При увеличении времени обработки заявок до макси-
мального значения 0 99≤ τ ≤р  мс и при случайном характе-
ре поступления заявок на обслуживание локомотивов на-
грузка на ресурс возрастает до 320 МБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Исследования показали, что в среднем при эксплуатации 

ВК системы управления движением его ресурс только на 
обслуживание систем автоведения будет использоваться на 
50 %. Однако, учитывая нагрузку от системы мониторинга, 

удельные показатели использования ресурса ВК возрастают 
до 73 % от рассчитанного ресурса.

Таким образом, разработана структура и метод расче-
та вычислительного ресурса комплексной системы управ-
ления движением поездов как единого информационно-
коммуникационного пространства на основе средств циф-
ровой связи со стандартизованными технологиями иденти-
фикации, навигации и позиционирования, обеспечивающей 
высокий уровень взаимодействия участников перевозочного 
процесса за счет интеграции их полномочий на базе вычис-
лительного комплекса и позволяющей повысить эффектив-
ность и экономичность работы железных дорог.
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ГРАВИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 
МАТРИЦЫ КОРРЕСПОНДЕНЦИИ 

Гравитационная модель оценки корреспонденций явля-
ется аналогом физического закона всемирного тяготения: 
все тела притягиваются друг к другу с силой, прямо про-
порциональной произведению масс этих тел и обратно про-
порциональной квадрату расстояния между ними. В случае 
транспортной сети аналогом тел выступают транспортные 
районы [7], порождающие/поглощающие потоки, за массу 
тела принимается суммарный объем выезжающего/въезжаю-
щего потока, в качестве расстояния взяты затраты на проезд 
(например, временны́е). Обозначим ρij как размер корреспон-
денции из i-го в j-й район и запишем гравитационную мо-
дель для оценки транспортных корреспонденций [7]:

 ( ),ij i j ijk s d f uρ = ⋅ ⋅ ⋅   (1) 

где si – общий объем выезжающих из транспортного райо-
на i; dj – общий объем въезжающих в транспортный район j; 
uij – удельные затраты на передвижение из i в j; k > 0 – кали-
бровочный коэффициент. При этом ( )ijf u  есть функция 
«пред  почтения», зависящая от затрат. Также требуется учесть 
следующие ограничения:
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Уравнения считаются системой только тогда, когда сум-
марные объемы по выезду и въезду равны:

 .i j
i j

s d=∑ ∑   (3) 

Поскольку ,i j∀ величины ,i js d  определяются априор-
ными данными, то для построения адекватной матрицы кор-
респонденции необходимо правильно выбрать функцию 

( )ijf u . Выбор этой функции можно разделить на два этапа. 
На первом необходимо определить вид функции, на втором – 
идентифицировать ее параметры.

Аннотация. Рассматриваются вопросы оптимальной стати-
стической оценки матрицы транспортных корреспонденций с 
использованием гравитационного метода. Предлагается итера-
ционный метод оценки параметров гравитационной модели на 
основе наблюдаемых корреспонденций. Разработанный метод 
исследуется на модели транспортной сети г. Новосибирска. Ис-
ходные данные о корреспонденциях базируются на информа-
ции, предоставленной сотовыми операторами. Сравниваются 
различные функции предпочтения гравитационной модели.

Ключевые слова: матрица корреспонденции, гравитацион-
ный метод, метод наименьших квадратов, нелинейное оцени-
вание, транспортная модель, функции предпочтения, группи-
рованные данные.

ВВЕДЕНИЕ 
В реалиях нынешнего дня стратегическое управление 

транспортным комплексом крупных городов и агломераций 
становится все более сложной задачей. Это вызвано не толь-
ко ростом количества транспорта, развитием транспортной 
сети и связанной с ней инфраструктуры, но и возросшим 
уровнем качества транспортного обслуживания населения. 
Из-за этого разработка эффективной системы стратегическо-
го управления транспортным комплексом является приори-
тетной задачей для многих мегаполисов России. Ее создание 
невозможно без математической модели транспортной си-
стемы, которую необходимо точно идентифицировать.

Ключевой характеристикой модели транспортной систе-
мы является матрица корреспонденции, которая отражает об-
щее число человек, переместившихся из одной точки транс-
портной сети в другую за определенное время. Известными 
в литературе методами построения таких матриц являются 
гравитационные и энтропийные методы [1, 2], которые пред-
полагают использование априорной информации об объемах 
транспортного потока на основе социально-экономической 
статистики [3] и отличаются от статистических методов вос-
становления матриц [4, 5]. Наиболее распространен грави-
тационный метод [6], представленный в большинстве со-
временных транспортных моделей.

В данной работе основное внимание уделено проблеме 
оценки параметров гравитационной модели на основе объ-
ективных наблюдаемых данных, в частности, информации 
от сотовых операторов.
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В общем, в качестве функции предпочтения f может быть 
выбрана любая функция, удовлетворяющая следующим 
условиям [8]:

1) f неотрицательно определена для всех неотрицатель-
ных значений аргумента;

2) lim ( ) 0
ij

iju
f u

→∞
= ;

3) на всей области определения ( ) 1ijf u ≤ .

Далее приведем некоторые основные функции предпо-
чтения, которые применяются в большинстве мировых про-
граммных комплексов [9, 10], используемых для решения 
задач построения равновесных моделей. Параметры этих 
функций 1 2( , ,..., )Nθ = θ θ θ  далее обозначены латинскими 
буквами a, b, c,..:

1) Logit-функция 

 ( ) ijc u
ijf u e ⋅= ;  (4) 

2) функция Кирхгоффа 

 ( ) b
ij ijf u u= ;  (5) 

3) функция Box-Cox 

 
1

( )

b
iju

c
b

ijf u e
−

⋅
= ;  (6) 

4) комбинированная функция 

 ( ) ijc ub
ij ijf u a u e ⋅= ⋅ ⋅ .  (7) 

Первые две функции являются частными случаями ком-
бинированной функции. Их применяют на практике только 
для получения некоего начального варианта матрицы кор-
респонденций в отсутствие необходимой исходной инфор-
мации.

Очевидным недостатком функции Box-Cox является 
условие монотонного убывания на всей области определе-
ния. Это означает, что функция предпочтения принимает 
максимальное значение при затратах, равных нулю.

Комбинированная функция наиболее точно описывает 
распределение корреспонденций в зависимости от времен-
ны́х затрат, что будет показано ниже. Данный факт обуслов-
лен тем, что в крупных городах наиболее часты поездки с 
ненулевыми затратами, соответственно, функция предпо-
чтения имеет экстремум в ненулевой точке.

МЕТОД ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ 
ГРАВИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

Исходными данными к предлагаемому методу является 
некоторая выборка 1 2, ,..., nρ ρ ρ  наблюдений за размером 
корреспонденции. Поскольку корреспонденция осуществля-
ется между двумя точками, обозначим элементы выборки 
как ; , 1,...,ij i j nρ = . ijρ  может быть образована лишь неко-
торой репрезентативной выборкой, а не всей генеральной 
совокупностью поездок. Будем считать, что для каждой рас-
сматриваемой корреспонденции известны априорные затра-
ты на передвижение между точками iju  (могут быть рас-
считаны на основе предварительной модели транспортной 
системы).

Оцениваются параметры функции предпочтения. Соглас-
но следующей формуле, вытекающей из формулы (1), для 
каждой корреспонденции вычисляются значения ijg :

 ( ) ,ij
ij ij

i j
g f u

k s d
ρ

= =
⋅ ⋅

  (8) 

где 

 
1

1

;

.

n
i ij

j
n

j ij
j

s

d

=

=

= ρ

= ρ

∑

∑
  

Для исследования стоит брать лишь те ijg , для которых 
is n>>  и jd n>> . В противном случае распределение кор-

респонденций будет статистически незначимо.
Можно считать, что ijg  зависят от iju . Все пары значе-

ний ( , )ij ijg u  образуют точечную выборку. Поскольку за-
траты на передвижение между точками неотрицательны и 
конечны, разобьем max[0, ]u  на m равновеликих интервалов 

{ }1[ , ] | 0,...,m 1l lu u l+μ = = − . Тогда ,i j∀  сгруппируем вы-
борку по интервалам μ . Вопросы оптимального группиро-
вания в данной статье не рассматриваются. Группированные 
данные заносятся в табл. 1.

Таблица 1 
Пример результата обработки матриц 

Интервал μ

ij k

k ij
u

gG
∈μ

= ∑ Доля G от 
максимума, G�Начало Конец Середина ( ku )

0 10 5 0,04325896 0,447

10 20 15 0,0087757 0,091

Доля G от максимального числа вычисляется простым 
соотношением  

 
( )max
k

k
k

k

G
G

G
=� .  (9) 

kG  были нормированы, чтобы привести их в соответ-
ствие функции предпочтения f, которая, как было сказано 
выше, меньше либо равна 1 на всей области определения.

Тогда вектор параметров гравитационной модели 
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ,..., )Nθ = θ θ θ  можно оценить по сгруппированным дан-
ным по методу наименьших квадратов (МНК для нелиней-
ной регрессии):

 
2

( ) min .k kG f u− →�   (10) 

В качестве iju  перед первым шагом необходимо выбрать 
некоторое исходное приближение, которое соответствует за-
тратам при начальном наборе параметров. Интервалы вы-
бирают в зависимости от количества полученных данных и 
временны´х затрат между районами. Таким образом, итера-
ционный процесс оценки параметров выглядит так:

1) для всех пар районов ,i j∀  и i j≠  вычисляют значе-
ния ijg ;
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2) выбирают начальное приближение вектора параметров 
(0)θ = θ ;

3) для набора параметров ( )qθ  вычисляют матрицу кор-
респонденций в соответствии с выбранной функцией пред-
почтения, а затем перераспределяют на сеть с помощью неко-
торой процедуры (например, обучающей [9]). Для получен-
ного распределения потоков рассчитывают затраты iju ;

4) группируют данные по выбранным интервалам. Вы-
числяют kG� ;

5) вектор параметров ( )ˆ qθ  оценивают по методу наимень-
ших квадратов (10);

6) если 
( ) ( 1)

( 1)

ˆ ˆ

ˆ

q q

q

−

−

θ − θ
< ε

θ
, где q – шаг итерации, а ε  – на-

перед заданное маленькое число, то выход из итерационно-
го процесса, иначе переход на шаг 3.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
Исследование проводили на сети г. Новосибирска. Вся 

транспортная сеть была разделена на 397 транспортных 
районов [11], т. е. размерность оцениваемых матриц корре-
спонденций равна 397 на 397. Распределение транспортных 
потоков рассчитывали в комплексной транспортной моде-
ли г. Новосибирска, созданной в программном комплексе 
PTV Vision Visum.

Выборка, состоящая из объемов корреспонденций между 
районами, получена на основе исходных данных, предостав-
ленных сотовыми операторами и описанных ниже.

Для некоторого периода наблюдения разбивали время на-
блюдения на интервалы 1 2, ,..., NT T T . Сотовый оператор пре-
доставил следующую выборку: номер абонента; в течение 
временного интервала kT  номер района, в котором абонент 
пробыл бóльшую часть времени. Заметим, что интерес пред-
ставляют только те наблюдения, в которых район абонента 
менялся (т. е. совершалась корреспонденция). Таким образом, 
если абонент в интервал времени kT  принадлежал району i, 
а в интервал 1kT +  – району j, значит, в некий момент времени 

1[ , ]k kT T +  элемент матрицы корреспонденции 1[ , ]k kT T
ijM +  уве-

личился на единицу. Таким образом, после обработки вы-
борки всех абонентов можно получить множество матриц 
корреспонденций для каждого момента времени 1[ , ]k kT T + .

Для исследования были выбраны утренние часы пик с 
7.00 до 10.00. Общий объем выборки (количество абонентов) 
составил 200 000 абонентов. Для данной работы взят времен-
ной интервал для группирования данных 10 мин.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ 
МОДЕЛИ 

Исследование проводили только для комбинированной 
функции предпочтения (7) и функции Box-Cox (6). Функции 
(4) и (5) не рассматривали, так как они являются частны-
ми случаями комбинированной функции. Стоит отметить, 
что для перераспределения матриц корреспонденции на 
транспортную сеть использовали обучающую процедуру 
программного комплекса PTV Vision Visum [9], для оценки 
параметров гравитационной модели – программный пакет 
SPSS компании IBM [12]. Всё остальное исследование про-
водили на разработанном авторами ПО [13].

По оси абцисс отложены значения затрат ku , по оси ор-
динат – значения kG� . Красным цветом на рисунках отмечена 
аппроксимация комбинированной функции, зеленым – ап-
проксимация Box-Cox; фиолетовым – значения kG� . В каче-
стве критерия близости функции к измеренным значениям 
использовали скорректированный коэффициент детермина-
ции 2

adjR  [14]. Результат оценки параметров на первой ите-
рации представлен на рис. 1 и в табл. 2.

Рис. 1. Оценка функции предпочтения на первой итерации 
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Таблица 2 
Значения группированных данных на первой итерации 

ku kG�

5 0,796210

15 1

25 0,687598

35 0,487424

45 0,341071

55 0,220324

65 0,143156

75 0,085177

85 0,042535

95 0,023692

105 0,010749

115 0,004612

125 0,002117

135 0,000967

145 0,000267

155 0,000222

Для комбинированной функции:

a = 0,307;
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b = 0,83;
с = –0,071;

R2
adj = 0,994. 

Для функции Box-Cox:

b = 1,498;
с = –0,006;
R2

adj = 0,965. 

Таким образом, на первой итерации немного предпочти-
тельнее комбинированная функция с оцененными параме-
трами. Далее было проведено 23 итерации. На рис. 2 и в 
табл. 3 приведены результаты последней итерации.

функций на основе данных, предоставленных сотовыми 
операторами. Новый метод оценки параметров был проте-
стирован на существующей сети г. Новосибирска.
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Рис. 2. Оценка функции предпочтения на последней итерации

Для комбинированной функции:

a = 0,176;
b = 0,893;
с = –0,05;

R2
adj = 0,957. 

Для функции Box-Cox:

b = 0,87;
с = –0,03;

R2
adj = 0,595. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что 
комбинированная функция точнее описывает параметры 
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Для корректной оценки параметров необходима репре-
зентативная выборка наблюдаемых корреспонденций для 
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75 0,232622

85 0,181297

95 0,167158

105 0,152223

115 0,122436

125 0,080007

135 0,059730

145 0,041242

155 0,036322



Интеллектуальные технологии на транспорте. 2015. № 4 14

Intellectual Technologies on Transport. 2015. No 4

9. VISUM 11.0 Основы : Руководство пользователя. – 
СПб. : Изд-во политехнич. ун-та, 2010. – 858 с.

10. Якимов М. Р. Транспортное планирование: практи-
ческие рекомендации по созданию транспортных моделей 
городов в программном комплексе PTV Vision® VISUM : 
моногр. / М. Р. Якимов, Ю. А. Попов. – М. : Логос, 2014. – 
200 с.

11. Теселкин А. А. Методы восстановления матриц кор-
респонденций по данным натурных обследований / А. А. Те-
селкин, В. И. Хабаров // Политранспортные системы : мате-
риалы VIII Междунар. науч.-техн. конф. в рамках года науки 
Россия – ЕС. – Новосибирск, 2015. – С. 418–423.

12. Бююль А. SPSS : Искусство обработки информации. 
Анализ статистических данных и восстановление скрытых 
закономерностей / А. Бююль, П. Цёфель ; пер. с нем. – СПб. : 
ДиаСофтЮП, 2005. – 608 с.

13. Еремин С. В. Интеллектуальная система для стратеги-
ческого управления пассажирским комплексом Красноярска 
и агломерации / С. В. Еремин, А. А. Теселкин, К. В. Хабаро-
ва, В. И. Хабаров // Бюл. транспортной информации. – 2013. – 
№ 2 (212). – С. 9–13.

14. Электронный учебник по статистике. – М. : StatSoft, 
2012. – URL : http://www.statsoft.ru/home/textbook/default.htm 
(дата обращения 10.10.2015).



Интеллектуальные технологии на транспорте. 2015. № 4 15

Intellectual Technologies on Transport. 2015. No 4

Estimation of the Parameters 
of an Origin-Destination Movement Model 

from Cellular Operator Data

6. Vasil’eva E. M., Levit B. Iu., Livshits V. N. Nelineinye 
transportnye zadachi na setiakh [Nonlinear transport problems 
on networks]. Moscow, Finansy i statistika Publ., 1981. 104 p.

7. Shvetsov V. I. Matematicheskoe modelirovanie transport-
nykh potokov [Mathematical modelling of transport flows]. 
Avtomatika i telemekhanika [Automation and Remote Control], 
2003, no. 11, pp. 3–46.

8. Iakimov M. R. Transportnoe planirovanie: sozdanie trans-
portnykh modelei gorodov: monogr. [Transport planning: the de-
velopment of urban transport models: monogr.]. Moscow, Logos, 
2013. 188 p.

9. VISUM 11.0 Osnovy: Rukovodstvo pol’zovatelia [VISUM 
11.0 Basics: User Guide. St. Petersburg, Polytechnical Univ. 
Publ., 2010. 858 p.

10. Iakimov M. R., Popov Iu. A. Transportnoe planirovanie: 
prakticheskie rekomendatsii po sozdaniiu transportnykh mod-
elei gorodov v programmnom komplekse PTV Vision® VISUM: 
monogr. [Transport planning: practical advice for the develop-
ment of urban transport models in PTV Vision® VISUM system: 
monogr.], Moscow, Logos, 2014. 200 p.

11. Tesselkin A. A., Khabarov V. I. Methods of OD matrix 
recovery from fi eld surveys [Metody vosstanovleniia matrits 
korrespondentsii po dannym naturnykh obsledovanii], Poli-
transportnye sistemy: materialy VIII Mezhdunarodnoi nauch-
no-tekhnicheskoi konferentsii v ramkakh goda nauki Rossiia – 
ES. Novosibirsk, 2015, pp. 418–423.

12. Biuiul’ A., Ts’ofel’ P. SPSS: Iskusstvo obrabotki infor-
matsii. Analiz statisticheskikh dannykh i vosstanovlenie skry-
tykh zakonomernostei: Per. s nem. [SPSS: Data processing craft. 
Analysis of statistical data and restore hidden patterns. Translated 
from German]. St. Petersburg, DiaSoftIuP, 2005. 608 p.

13. Eremin S. V., Tesselkin A. A., Khabarova K. V., Khabaro
v V. I. Intellektual’naia sistema dlia strategicheskogo upravleniia 
passazhirskim kompleksom Krasnoiarska i aglomeratsii [Intel-
lectual System in strategic management of the public transport 
complex of Krasnoyarsk and the agglomeration]. Biulleten'' 
transportnoi informatsii [The Bul. Transp. Inform.], 2013, no. 
2 (212), pp. 9–13.

14.Elektronnyi uchebnik po statistike. Electronic textbook 
on statistics. Moscow, StatSoft, 2012, available at: http://
www.statsoft.ru/home/textbook/default.htm (accessed 10 
Oct. 2015).

Tesselkin A. A., Tesselkina K. V.
Novosibirsk State Technical University 

NSTU 
Novosibirsk, Russia 

a.tesselkin@gmail.com 

Abstract. The issues of an optimal statistical origin-destination 
(OD) transport matrix estimation using a gravity method are consid-
ered. An iterative method for estimating the gravity model param-
eters is proposed based on observed OD movements. The developed 
method is tested on the model of Novosibirsk transport network. 
Input data on the OD movements are formed based on the informa-
tion provided by the cellular operators. A comparison of different 
preference functions of the gravity model is provided.
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INTRODUCTION 
The control augmentation of scientifi c-technical and tech-

nological processes related to different lines of research in the 
national economy and the country’s defense interests, as well 
as near and far space research, challenges the remote sensing of 
the Earth (RSE) usage and capabilities such line of research as 
astrometry. We defi ne principal directions of constructions for 
solving practical tasks, which stand in front of optical digital 
systems and complexes (ODSaC) installing on the spacecraft 
board with mass 100–2000 kg [1–23].

Remote sensing of the Earth:
• The linear ground resolution is not worse than 0.5 m for the 

panchromatic channel and less than 3 m for multispectral;
• The swath is about 20 km;
• The ratio signal/noise is not worse than 150;
• The modulation transfer function on the valid frequency is 

not worse than 0.2.
Astrometry:
• It is creation of high precision (the accuracy is not worse 

than 25⋅10–6 arc seconds) directory provisions (the precision of 
positions and proper motions is not worse than 1⋅10–3 arc sec-
onds; the precision of parallax determining is approximately 
4⋅10–5 arc seconds for stars, which size is 16 m; the photometry 
precision is 0.01–0.10 m for the wavelength of 0.2–10 μm, the 
spectral bands number is 10–16) and the proper motions of ce-
lestial objects up to 18 m;

• The creation of a spectral energy distributions (R~1/2000) 
stars catalogue is up to 12 m (optional up to 16–18 m) and ra-
dial velocities of all stars are up to 18–19 m of 4–6 independent-
independent intervals of the spectrum.

Consider the fi rst of these areas. The usage of the remote 
sensing of the Earth in the optical range of wavelengths allows 
to obtain information about both geographical and geophysi-
cal parameters of its, and anthropogenic processes, occurring 
on the Earth’s surface. It increases the value of this information. 

* The article was published in Russian in the Scientifi c and technical 
journal “Izvestiya vuzov. Instrument-making”, 2010, is. 3, pp. 51–59.

ERS, depending on tasks for solving which it is intended, is 
carried out by the shuttle, object, stereoscope, static, dynamic, 
topographic and spectrometric shooting methods. Remote sens-
ing in the optical range is carried out by using ODSaC, which 
established on the spacecraft board (SC). The development of 
space ODSaC is on the way of circuit solutions and information 
technology package creation, that allows to develop and create 
complexes with unique combination of information, energy, ac-
curacy and dimensional parameters.

According to conception of building a new generation space 
complexes for various purposes it is planned to create ODSaC, 
providing:

• The Earth’s surface monitoring with high spatial and energy 
resolution;

• The receiving information for describing the Earth’s surface 
and its topography with high precision;

• The problem solving of astrometry with high precision;
• The carrying out astrophysical studies (including spectros-

copy) with high precision and validity.
Also, it is necessary for further researches:
• The consideration of the information technologies possible 

areas for improvement in the ground segment with the purpose 
of increasing its productivity for consumers satisfaction;

• The improving of the space research technology and meth-
odology with the purpose of improving the reliability and valid-
ity for detection of a variety mobile and motionless objects on a 
complex background.

New design and technological solutions for creation of ad-
vanced ODSaC should be based on the following directions:

• The development of large-aperture optical systems with the 
ability to change the confi guration depending on the required 
spatial and energy resolution;

• The creation of multimodal optical systems with active con-
trol of the form wave front;

• The reducing of mass-dimensional characteristics based on 
the usage of new construction materials, production technolo-
gies, electronic elements and photodetectors.

The rapid development of ODSaC for space-based RSE at the 
end of 20th century has led to appearance of systems with the lin-
ear resolution on the surface (the pixel projection on the Earth’s 
surface) around 1–2 m under the entrance pupil of lens diameter 
around 0.35 to 0.7 mm and the mass of the SC 250–1000 kg. For 
this class of systems fi ts: IKONOS-2 (USA, 1999); QuickBird-2 
(USA, 2001); OrbView-3 (USA, 2002); Spot-5 (France, 2002); 
Eros-A (Israel, 2000); Cartosat-1 (India, 2005); Kopsat-1 (Korea, 
1999); Formosat-Rocsat-2 (Taiwan, 2004).

Further development of the commercial species production 
market, associated with the appearance of demand on high qual-
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ity information of sub-meter resolution, which is necessary for 
the development of high precision detailed maps and the Earth’s 
digital terrain models, provides push to the development of tech-
nical means. The offers to put into orbit about 700 km dual-use 
device GeoEye-1 (2008) and WirldView-II (2009) from Ameri-
can operator companies Digital Globe and Geo Eye are appeared 
by the end of the 21th century fi rst decade [21].

ODSaC with the linear ground resolution (LGR) about 0.5 m 
are fi xed on these SC, and its video information proposed to be 
used both performing commercial orders, and in the interests 
of imagery space intelligence. These SC can provide video in-
formation reception from LGR to 0.25 m and high speed to 
transfer it to the customer under certain conditions. However, 
the USA’s legal system imposes restrictions on the supply of 
specifi c materials for customers outside the USA/Information 
must be supplied with the resolution about 0.5 m and with the 
time delay no less than 24 hours. These circumstances create an 
extra incentive for the development of such space ODSaC for 
RSE in other countries, including Russia.

One of the main trend of world development SC RSE is re-
alized in the USA’s super satellites described above. It is cre-
ation of heavy SC (with weight more than 2000 kg), that host 
the large-sized device with the entrance pupil diameter about 
1.0–1.5 m and the fi ne-grained multi-element photodetector ma-
trixes (FPZS) with pixel size about 6–8 microns, which allows 
to achieve very high resolution.

Super satellites GeoEye-1 and WirldView-II provides a view 
of the Earth’s underlying surface with the pixel projection in pan-
chromatic channel of 0.41 and 0.46 m, properly, the fi rst is in the 
swath width of 15.2 km, and the second one is 16.4 m, with the 
height of the orbit 684 and 770 km, properly. The mass of the fi rst 
SC is 1955, and the second one is 2800 kg, the telescope entrance 
pupil diameter is 1.1 m for both SC, the effective length of the 
line multi-element receiver is about 36 000 pixels. The observa-
tion is performed in panchromatic (HC) and multispectral (MS) 
spectral ranges simultaneously. The number of spectral ranges 
MS channel in the fi rst SC is 4 and in the second one is 8.

As shows the development analysis of SC RSE, in order for 
further multiply expansion of the specifi c products using possi-
bilities, it is necessary to improve dual-using sub-meter resolu-
tion super satellites, increasing the video materials information 
content, the accuracy of gridding, increasing shooting productiv-
ity and effi ciency of video delivery to the consumer.

The table shows data about ODSaC, which work on the space 
orbit nowadays (D is the diameter of the entrance pupil, F is the 
focal length, α is the fi eld angle).

THE COMPOSITION OF THE SPACECRAFT 
AND MAIN TACTICAL AND TECHNICAL CHARACTERISTICS 

The SC for RSE consists of two parts: ODSaC and mul-
tifunctional container unit, which provide data processing and 
transmission, thermal control, energy production and distribution 
for the spacecraft.

Fig. 1 shows the orbital confi guration of the SC series Ple-
iadas [19], and Fig. 2 shows the circuit-design solution ODSaC 
for RSE series Pleiadas (the lens is located in the carbon case), 
which is actually generic for all SC, solving the RSE problem.

ODSaC main components are the lens and the system of 
reception and transformation of information (SRTI), which 
contains FPZS with electronic components, and unit for data 

conversion and compression. Wavelet algorithm is used in SC 
series Pleiadas for compressing information. It allows to realize 
the seven-time compression instead of the standard four for video 
data about 4 Gbps. Star sensor and fi ber optic gyroscope provide 
required position ODSaC on orbit in relation to the Earth’s sur-
face together with the SC propulsion system.

FPZS allows to generate information about the Earth’s sur-
face in panchromatic shooting mode 0.4–0.9 microns and in mul-
tispectral mode. Multispectral (or spectrozonal) the images are 
presented in the individual spectral canals signals form, which 
can be used for imagery in future. Alternative synthesis of in-
dividual signals in natural or artifi cial colors allows to solve 
different subject tasks, and helps to discramble of low-contrast 
images.

ODSaC storage capacity reaches 600 GB and higher; data 
transfer design speed is about 600 Mbit/s. Maximum input speed 
of the video data in the storage device is 1.5 Gb/s.

High image quality in ODSaC is a regulatory requirement. So 
modulation transfer function of the panchromatic channel has to 
be better than 0.1 on the working spatial frequency, and the ratio 
signal/noise under the normal Earth’s radiance should be about 
100. The evaluation precision of the image positioning without 
using the ground data should reach 20 m, and when using the 
supporting characters on the Earth, separated from each other 
by 80 km – 0.5 m.

On the next phase the data is encoded according to the 
scheme of trellis code modulators type 8-PSK, which have their 
own solid-state power amplifi ers. Then the data are compressed 
and transmitted to Earth via the X-band antenna. It is installed 
on universal double cardanic suspension, it is ensures data trans-
mission during movement. During the registration period image, 
this mechanism is not used to minimise dynamic distortion. The 
special suggestive antenna orients the transmitting antenna in 
satellite motion so that the receiving station always stay in its 
range. Thus, data transmission from space happens under the 
unobstructed sight ground receiving station conditions.

Basic optical diagrams using in space ODSaC are shown in 
fi gures 3–6 (Fig. 3 – the Ritchie-Chretien diagram with fi eld 
aberrations corrector, Fig. 4 – mirror optical system – Korsh 
diagram, Fig. 5 – optical scheme with a two-mirror fi eld aber-
rations correcto r – four-mirror diagram, Fig. 6 – three-mirror 
off-axis diagram – Cook three-mirror triplet).

The primary objective of astrometric researches, in spite of 
the catalog of positions and celestial objects proper motions at 
the microsecond level of accuracy, is:

• The defi nition of stars multiplicity;
• The defi nition of orbital motions in double and multiple 

systems;
• The searching of unseen satellites to stars;
• The study of star clusters dynamics and kinematics;
• The calculation of trigonometric parallaxes (for fi nding 

distances to stars);
• The specifi cation of the interstellar distances scale;
• The investigation of the non-stationary gravitational fi eld 

of galaxy effect at coordinate-time measurements;
• The specifi cation of the Universe size and age.
These problems are solved, for example, using an optical 

stellar interferometer, which is placed on an artifi cial satellite.
Fig. 7 shows the optical scheme of the stellar interferometer 

(which was performed in the framework of the Gaiaе project), 
which provide the position of two optical radiations in the focal 
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System Country 
of origin

Spacecraft 
mass, kg

ISIC weight, 
kg

The orbit 
height, km

The type of 
the optical 

system
Settings Spectral 

range, μm

The angular 
of the pixel, 
MK radians

Swath 
width, km

The 
projection 
of the pixel 

on the 
Ground, m

КН-12
(2000) USA 12000 2800 350–550 Ritchey-

Chretien

∅ 2.3 m

0.5–0.8 0.3 4 0.144F = 40 m

ν = 0.6°

IKONOS-2
(1999) USA 700 170 683 Korsch

∅ 0.7 m 0.45–0.9
0.45–0.52
0.52–0.6
0.63–0.69
0.76–0.9

1.2 11 0.84F = 10 m

ν = 1°

EROS-AI
(2000) Israel 250 70 480 Ritchey-

Chretien

∅ 0.3 m

0.45–0.9 3.43 12.8 1.65

F = 3.5 m

ν = 1.5°

F = 8 m

ν = 1.6°

QUICK-
BIRD
(2001)

USA 980 300 Mirror 
off-axis

∅ 0.6 m 0.45–0.9
0.45–0.52 
0.52–0.6
0.63–0.69
0.76–0.9

1.36 22
0.8

3.2

F = 8.84 m

ν = 2.1°

SPOT-5
(2002) France 3000 955,5 822 Scheme 

Schmidt

∅ 0.16 m 0.49–0.69
0.43–0.47 
0.49–0.61
0.61–0.68
0.68–0.89
1.58–1.75

4.6

9.2 2×57.5

3.8

7.6

 F = 1.082 m

ν = 4°

Pleiadas
(2007) France 980 300 695 Korsch

∅ 0.65 m 0.49–0.69
0.43–0.47
0.49–0.61
0.61–0.68
0.68–0.89

1

4
20

0.7

2.8
F = 12.9 m

ν = 4°

WorldView 2
(2009) USA 2800 <1000 759–776 Three mirror

∅ 1.1 m 0.4–0.8
0.45–0.51
0.51–0.58
0.63–0.69
0.77–0.895

0.6

2.4
16.4

0.46

1.85

F = 13.3 m

ν = 1.28°

Note: ∅ is the diameter of the entrance pupil; F – focal length; ν – is the angle of the fi eld of view.

Fig. 1. The orbital confi guration of the spacecraft series Pleiadas
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Fig. 2. Circuit-design solution ODSaC made for the SC series Pleiadas

Fig. 3. Diagram of the Ritchey-Chrétien telescope 
with corrector fi eld aberrations

Fig. 4. Mirror optical system diagram Korsch

Fig. 5. Optical layout with two-mirror corrector 
fi eld aberrations – chetyrehstennoy scheme

Fig. 6. Transitella off-axis scheme – trehsharnirnye triplet Cook
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plane, extending in directions 1 and 2. Each optical radiation 
follows through its own optical system, which consists of the 
mirrors 1A, 2A, 3A, 4A, 5A and 1b, 2b, 3b, 4b, 5b, respectively. 
The interference pattern of two optical radiations interaction 
forms in the focal plane. This stellar interferometer has the fol-
lowing parameters and characteristics [22]:

• The diameter of main mirrors telescopes interferometer is 
1–1.5 m;

• The focal length of the telescope lens is about 30–45 m;
• The fi eld of telescope view is 1–1.5°;
• FPZS dimensions are 0.5×0.5 m;
• FPZS back-illuminated of the interferometer contains the 

40×40 mosaic of matrices, 1000×1000 pixels each. The size of 
the pixel matrix is 12 microns, which corresponds to the angular 
telescope resolution 0.08”;

• The apparent angular size of the star is 0.3 to 0.4″ at a 
wavelength of 800 nm;

• The random error of the 14th magnitude star position 
measurement is on the one CCD matrix, which angular size is 
0.003″.

CONCLUSION 
Thus, the analysis of the status and development trends of the 

two main areas ODSaC allows draw following conclusions.
1. The current state of foreign remote sensing systems and 

prospects of their development testify that there is a wide range 
of spacecraft for remote sensing and astrometry, according with 
the wide range of targets, solving in the interests of econom-
ics and defense. For example, by limiting ground resolution, 
provides in PH-range, it is possible to separate four basic direc-
tions of development for ODSaC for RSE: system ultra high 
resolution – 0,2–0,5; high – 0,5–1,0; medium 2–3; small – 
10–20 m.

2. With the aim of improving information, power, accuracy 
and mass-dimensional ODSaC parameters for space imagery and 
astrometry, it is necessary to solve the following main tasks of 
scientifi c-technical and technological character:

• The creation of space telescopes with the main mirror aper-
ture 1–1,5 m and above. In particular, development of the manu-
facturing technology and composite mirrors in orbit control is 
one of the ways of high aperture telescope with diameter of main 
mirror about 2.5 m creation. If is afford to reduce the weight of 
the telescope signifi cantly [3, 11];

• The development of composite materials for space systems 
technology;

• The development of a new generation of actuators, in par-
ticular of the drives;

• The creation of the large-format FPZS with pixel size up to 
6–9 μm, which operate in modes time delay and accumulation, 
and time delay and integration;

• The creation of digital high-speed circuits for information 
processing at the SC board (compression, encoding);

• The creation of storage devices of large capacity (up to 
10.13 bits);

• The creation of a space radio link with the transmission 
speed from 700 Mbps and above.
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Аннотация. На основе данных из общедоступных источни-
ков рассматривается тенденция развития основных направле-
ний оптико-цифровых систем и комплексов дистанционного 
зондирования Земли из космоса. Анализируются наиболее важ-
нейшие направления – дистанционное зондирование Земли и 
астрометрия. Представлены основные тактико-технические ха-
рактеристики находящихся в эксплуатации космических систем.

Ключевые слова: оптико-цифровые системы и комплексы 
космического назначения, дистанционное зондирование Земли, 
астрометрия, линейное разрешение на местности, космический 
аппарат.
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of several delta functions and the cumulative distribution func-
tion (CDF) looks like a “stair-case”. Indeed, the CV of such dis-
tribution can be made as small as needed and the physical sense 
of every probability is clear. Still there are two issues. First, the 
transient system is a multiple delay differential equation, so its 
numerical solution demands special methods [6] (while a single 
fi xed delay equation can be solved with classical methods with 
adapted step-size control). Second, a discrete random variable 
(despite of the fact that it can provide any number of momenta to 
have demanded values) is signifi cantly different from a continu-
ous one in physical sense.

Considering all the mentioned we suggest to use a two-stage 
service with fi rst stage proceeded in determined time T  and the 
second in exponentially distributed time with rate μ . The CDF 
of both stages combined is 

 ( )( ) ( )(1 )t TF t u t T e−μ −= − − ,  (1) 

which now is continuous in contrast to the hyper-delta distribu-
tion, and PDF is ( ) ( ) ( )t Tf t u t T e−μ −= − μ . Since this is just 
exponential distribution shifted by T , its mean value is 1T + μ  
and the standard deviation is the same as for the exponential 
distribution, namely 1 μ . CV then has the form 

 1
1

CV
T

=
+ μ

  

and can be made as small as needed.
It should be mentioned that mostly we are interested in the 

study of transient behaviour, from one hand since the steady-state 
case can be derived from general formulae with ( )F t  substi-
tuted from (1), and from the other hand since much attention has 
been recently devoted to the analysis of critical loads in queuing 
systems (eg. [7]), i. e. to the study of their non-stationary char-
acteristics.

A SYSTEM WITHOUT A QUEUE 
Let’s start with a simple example to get the general idea of 

using a determined time stage. Consider a service system with 
no waiting room at all. Customers arrive according to a Poisson 
process at rate λ . The service is made in two stages: fi rst, the 
same constant time T  for each customeris spent, and the second 
stage time is distributed with another Poisson law with rate μ . 
Denote the state with no customers in the system as { }0 , when 
a customer is at the fi rst stage of service as { }1,1  and at the 
second stage as { }1,2 . The probabilities of the states are 0p , 

1,1p  and 1,2p  respectively. The transition diagram is presented 
at Fig. 1.

Abstract. A one-server queuing system with general distribu-
tion of service time is considered. An approximation to the general 
distribution with two-stage law the where fi rst stage is deterministic 
and the second is exponential is suggested. It is shown that the coef-
fi cient of variation can be made arbitrarily small by choosing the 
parameters of the suggested distribution. The steady-state and tran-
sient equations are presented. The transient behavior is described 
with a system of delay-differential equations. Imitation results are 
compared to the obtained steady-state equations solution.

Keywords: queueing systems, coeffi cient of variation, two-stage 
service, deterministic time, transient system, delay differential equa-
tions.

INTRODUCTION 
In the paper we consider queueing systems with exponen-

tially distributed customers arrival times and a single server. 
General distribution of service time ( G  in / /1M G  Kendall’s 
notation) lead to non-Markovian processes and their transient 
behaviour cannot be described with ordinary differential equa-
tions (ODEs). There exists a quite complicated procedure for 
determining steady-state probabilities and even more compli-
cated way to compute non-stationary probabilities for the case 
of discrete Markov chains (see eg. [1]).

In order to make the analysis and computations easier the 
service distribution is approximated usually with k-stage Erlang 
( / /1kM E ), hyperexponential ( 2/ /1M H ) or Coxian
( / /1M C ) distributions, in which the service consists of sev-
eral stages with exponentially distributed times. Thus the overall 
process becomes Markovian and a system of ODEs describes its 
transient behaviour. However, it can be shown that the Erlang 
distribution with k  exponential stages of rates iμ , 1,...,i k=  
can only approximate the distribution with the coeffi cient of vari-
ation (CV) greater than 1 k . Otherwise the rates iμ  must be 
taken negative or complex (which makes no physical sense, 
though is a smart mathematical instrument, if one is able to in-
terpret obtained results). A similar situation with small CVs ap-
pears in other mentioned distributions [2].

The extreme case of CV equal to 0 means that the time is 
fi xed and its probability density function (PDF) is ( )tδ , where 
T  is the fi xed service time and ( )xδ  is Dirac delta function. In 
this case the process is denoted as / /1M D , where D  stands 
for “determined time”. Results for such models with fi nite capac-
ity queue were obtained by Brun et al. for both the steady-state 
[3] and the transient [4] behaviour. The latter is described with 
delay-differential equations (DDEs).

In order to approximate small CVs a so-called “hyper-delta” 
distribution was proposed in [5]. Its PDF is a linear combination 
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The transition from the state { }1,1  to { }1, 2  is shown with 
double arrow and time T  is taken in square brackets to differ it 
from transition rates λ  and μ . We suggest denoting the system 
as / /1/ 0M R  with R  standing for “retarded”.

Assuming that the initial state of the system is ( )0 0 1p =  and 
all other probabilities equal to 0 we can write down the system 
of Chapman–Kolmogorov equations. In this case it is a retarded 
delay differential equation system 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0 1,2

1,1 0 0

1,2 0 1,2

,

,

.

p t p t p t

p t p t p t T u t T

p t p t T u t T p t

⎧ = −λ + μ
⎪⎪ = λ − λ − −⎨
⎪ = λ − − − μ⎪⎩

�

�

�

  (2) 

However, if we assume that all variables are strictly 0 for any 
0t <  (thus a jump discontinuity for ( )0p t  in 0t =  appear), we 

can omit writing down ( )u t T− . In all following equations such 
assumption is made.

Properties of the system can be easily derived. The average 
service time is 1T + μ  and the probability of the system being 

busy is 1
1 1

T
T
+ μ

λ + + μ
.

UNBOUNDED QUEUE 
Now we consider an infi nite capacity queueing system with 

the same two-stage service ( / /1M R -system in our denotations). 
The assumption ( )1 Tλ < μ + μ  is made to regulate the size of 
the queue. The transition diagram is presented at Fig. 2. As soon 
as one customer leaves the queue a new one comes to the “delay” 
stage of service.

Two arrows from { }, 1k  to { }1, 1k +  and { }, 2k  to { }1, 2k +  
states actually mean that in any moment from the start of serving 
k -th customer another one can come into the queue. (A wide 
arrow covering the whole square between the four states would 
probably show it better, but it would defi nitely make a mess of 
the diagram).

In any moment during the time T  a customer is at the fi rst 
stage of service a new customer may enter the queue.

Then the rate of transition from { }1, 1  state to { }1, 2  is low-
er than in the system without a queue. Comparing to (2) the 
equation for the same three probabilities are 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0 1,2

1,1 0 2,2 0

2,2

1,2 0 2,2

1,2 1,2

,

,

*( )
.

T

p t p t p t

p t p t p t p t T
p t T

p t e p t T p t T
p t p t

−λ

= −λ + μ⎧
⎪

= λ + μ − λ −⎪
⎪ −μ −⎨
⎪

= λ − + μ −⎪
⎪ −λ − μ⎩

�

�

�

  (3) 

The writing can be simplifi ed if we denote a “pure input func-
tion” into the state { }1, 1  as ( ) ( ) ( )1 0 2,2s t p t p t= λ + μ .

It takes into account all transitions that lead the system to 
the very beginning of the { }1, 1  state when no time of the fi rst 
service stage has yet passed. In the case of the state { }1, 1  there 
are no other ways into it but from { }0  and { }2, 2 .

However, for all other { }, 1k  states ( 1k > ) such “pure input” 
is ( ) ( )1,2k ks t p t+= μ , while the transfer from { }1, 1k −  made 
during the time of fi rst service stage is not included.

FULL TRANSIENT SYSTEM 
Instead of writing down the system for every ( ),1kp t  and 
( ),2kp t  as in (3), we can make it much simpler if we introduce 

the probability of k  customers being in the system as 
( ) ( ) ( ),1 ,2k k kp t p t p t= +  and writing down the system for 
( ),2kp t  and ( )kp t :

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 1,2

1,2 1 1,2

2,2 2 1

2,2

1

2,2
0

,

,

( )
,

...

,

...

T

T

k iT
k k i

i

p t p t p t

p t e s t T p t

p t e s t T Ts t T
p t

p t e T s t T p t

−λ

−λ

−
−λ

−
=

⎧ = −λ + μ
⎪
⎪ = − − λ + μ
⎪
⎪ = − + λ −
⎪⎪ − λ + μ⎨
⎪
⎪
⎪ = λ − − λ + μ⎪
⎪
⎪⎩

∑

�

�

�

�

  (4) 

and 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1,2

2 2 1 2 2,2

1 ,2

,

,

...
,

...
k k k k k

p t s t p t p t

p t s t p t p t p t

p t s t p t p t p t−

= − λ − μ⎧
⎪

= + λ − λ − μ⎪
⎪
⎨
⎪ = + λ − λ − μ⎪
⎪
⎩

�

�

�
  (5) 

The values of ( ),1kp t  can be then found as ( ) ( ),2k kp t p t−  
if needed.

Fig. 1. M/R/1/0 system transition diagram

Fig. 2. Infi nite capacity M/R/1 system transition diagram
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The system (4) is independent from (5) and can be solved 
separately, leaving (5) to be just a system of ordinary differential 
equations.

STEADY STATE PROBABILITY 
DISTRIBUTION 

In the steady state ( ) ( )p t T p t p− = = , and the algebraic 
system (4), (5) simplifi es to 

 

( )
( )

( ) ( )

( )

0 1,2

1,2 0 2,2

2,2 0 2,2 3,2

1
,2 0

1

1,2
0

1,2

,

,

 ( ),

...

,

...

, 1, ,

T T

T T

k T
k
k iT

k i
i

k k

p p

p e p e p

p Te p e T p p

p T e p

e T p

p p k

−λ −λ

−λ −λ

− −λ

−
−λ

− +
=

+

λ = μ⎧
⎪

λ + μ = λ + μ⎪
⎪

λ + μ = λ λ + λ μ + μ⎪
⎪
⎪⎪
⎨ λ + μ = λ λ
⎪
⎪

+ λ μ⎪
⎪
⎪
⎪

λ = μ = ∞⎪⎩

∑

  (6) 

with an additional normalising condition 0 1ii p∞
= =∑ .

Using the formula for stationary probabilities of / /1M G  
system [1] with substitution of the known ( )F t  we can compute 

0p  as 

 0 1p T= − λ − λ μ .  (7) 

All other state probabilities ip , 1i ,= ∞ are now much easier to 
compute from the system (6), than with application of the gen-
eral formulae.

IMITATION COMPARISON 
We have chosen the following parameters for a test computa-

tion of steady-state distribution: 2λ = , 0.2T = , 4μ =  (so, the 
coeffi cient of variation is 5 1

9 2
< , i. e. smaller than the small-

est value achievable with two-stage Erlang). Also the probabilities 
were calculated using an imitation model with 2 000 000 served 
customers. The results are presented in the Table 1. They are equal 
up to a certain accuracy.

CONCLUSION 
Queueing models with deterministic times of customer arriv-

als or services or some stages of more complex service processes 
are described with systems of retarded delay differential equa-
tions. They are much simpler to solve numerically than systems 
corresponding to general distributions, which include integral-
differential equations.

A very simple example was considered in this paper. Still, the 
results can be extended to systems with several service channels 
with different delays, with non-constant delays depending on 
time (e. g. some periodical behaviour of enter or service prob-
ability distributions) or even on the state of the system itself (e. g. 
longer “warm-up” for “cold” systems). Such an approach allows 
better approximations to general distributions in case of small 
enough coeffi cients of variation.
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Аннотация. Рассматривается одноканальная система мас-
сового обслуживания с общим законом распределения времени 
обслуживания. Общий закон предлагается приближать двух-
фазным распределением, первая фаза которого детерминиро-
ванная, а вторая – экспоненциальная. Показано, что выбором 
параметров такого двухфазного распределения можно получить 
сколь угодно маленький коэффициент вариации. Представлены 
уравнения для переходного режима и для стационарного рас-
пределения вероятностей. Переходный процесс описывается 
системой дифференциальных уравнений с запаздывающим 
аргументом. Результаты имитационного моделирования срав-
ниваются с решением системы на стационарные вероятности.

Ключевые слова: система массового обслуживания, коэффи-
циент вариации, двухфазное обслуживание, детеминированное 
время, переходный режим, дифферецнальные уравнения с за-
паздывающим аргументом.
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• железнодорожные путепроводы над автомобильны-
ми (32 шт.) и железными (11 шт.) дорогами, скотопрогоны 
(3 шт.) (20,8 % от общего числа), 5618,8 пог. м (5,4 % от об-
щей протяженности).

С учетом схем протяженных мостов через водотоки с 
эстакадами (67 % от общей длины мостов) наличия эстакад-
ных участков в путепроводах (37 % от общей длины путе-
проводов) и исключения всех мостовых сооружений участка 
г. Москвы и Московской области, где высокоскоростной ре-
жим реализовываться не будет (11 эстакад, 12 путепрово-
дов и 4 моста общей длиной 17203 пог. м), основным типом 
сооружения на участке высокоскоростного движения сле-
дует принять эстакаду (81,2 % от общей длины сооружений 
87 203 пог. м на участке высокоскоростного движения).

Для объективного анализа собираемой информации и 
своевременного реагирования на опасные отклонения ис-
кусственных сооружений от нормальной работы необхо-
димо, чтобы в состав системы комплексной безопасности 
движения входила подсистема автоматизированного мо-
ниторинга искусственных сооружений. Проблема мони-
торинга искусственных сооружений рассмотрена в [1–6], 
однако комплексно применяется к искусственным соору-
жениям высокоскоростного железнодорожного движения 
впервые.

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА

За основную часть мониторинга следует принять систему 
автоматизированного геодезического мониторинга (САГМ). 
САГМ собирает, систематизирует, хранит, анализирует, пре-
образует, отображает и распространяет пространственноко-
ординированные данные о контролируемых элементах особо 
опасного объекта для своевременного выявления критичных 
величин деформаций, для установления причин их возник-
новения, для прогноза развития деформаций, выработки и 
принятия мер устранения развития нежелательных процес-
сов и их последствий. На особо опасных объектах устанав-
ливают датчики: высокоточные инклинометры, спутниковые 
датчики геодезической аппаратуры, акселерометры, датчики 
раскрытия трещин и другие [5].

Аннотация. Описан программный комплекс автоматизи-
рованной системы геодезического мониторинга искусственных 
сооружений высокоскоростной железнодорожной магистрали. 
Приведена архитектура комплекса, особенности построения 
его компонент и программная реализации на языке Java. Обо-
значены актуальные направления развития комплекса.

Ключевые слова: геодезический мониторинг, опасный объ-
ект, программный комплекс, высокоскоростное железнодорож-
ное движение.

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время резко возросли требования к обеспе-

чению безопасности эксплуатации искусственных сооруже-
ний, к которым относятся автодорожные и железнодорожные 
мосты, тоннели метрополитена, плотины гидроэлектростан-
ций, стадионы, ледовые дворцы, плавательные комплексы. 
Одно из основных направлений предотвращения аварий и 
разрушений этих особо опасных объектов, приводящих к 
порче и уничтожению значительных материальных цен-
ностей и даже к человеческим жертвам – организация си-
стемы мониторинга технического состояния этих объектов. 
Это становится особенно актуальным при развитии высо-
коскоростного железнодорожного движения со скоростями 
движения до 400 км/ч. 

В 2013 г. ОАО «Ленгипротранс» разработало «Обоснова-
ние инвестиций в строительство высокоскоростной желез-
нодорожной магистрали „Москва – Казань – Екатеринбург“ 
(ВСМ-2). Участок „Москва – Казань“», где в подразд. 2 раз-
дела 5 предусматривалось строительство 221 искусствен-
ного сооружения (не считая водопропускных труб) общей 
протяженностью 104 406,5 пог. м для пропуска подвижного 
состава по трассе ВСМ.

Все сооружения можно классифицировать по следующим 
признакам:

• железнодорожные эстакады – 44 шт. (19,9 % от общего 
числа), 53 176,8 пог. м (50,9 % от общей протяженности);

• железнодорожные мосты через водотоки – 131 шт. 
(59,3 % от общего числа), 45 610,9 пог. м (43,7 % от об-
щей протяженности), в том числе мосты через р. Клязьму 
4007,0 пог. м; через р. Оку 4817,2 пог. м; через р. Суру – 
3936,3 пог. м; через р. Волгу – 4576,6 пог. м;
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Одна из наиболее распространённых САГМ – система 
SODIS Building M. Она выполняет следующие функции:

1) управляет автоматизированной системой мониторинга 
технического состояния зданий и сооружений;

2) собирает и хранит информацию от датчиков и обо-
рудования, обеспечивающих измерение контролируемых 
параметров;

3) обрабатывает и анализирует данные для определения 
технического состояния объекта;

4) настраивает спецпроцессор системы мониторинга и 
устанавливает правила определения технического состояния 
зданий и сооружений в автоматическом режиме.

Основные преимущества предлагаемой автоматизиро-
ванной системы мониторинга искусственных сооружений 
(АСМИС) по сравнению с SODIS Building M:

1) более широкие возможности конфигурирования;
2) меньшее число ограничений при выборе аппаратных 

частей серверов и их операционных систем;
3) возможность оповещения о потенциально опасных со-

стояниях контролируемых объектов через SMS либо элек-
тронную почту, что позволяет экономить на постоянном при-
сутствии оператора на контролируемом объекте;

4) приложение, визуализирующее получаемую и обраба-
тываемую информацию, разработано в виде web-приложения, 
что позволяет пользоваться им с любого устройства, имеюще-
го доступ в интернет и web-браузер на платформе WebKit.

Ядром АСМИС является программный комплекс, состоя-
щий из трёх основных компонент (рис. 1):

• программного обеспечения локального сервера (ПОЛС);
• программного обеспечения удалённого сервера (REST 

API);
• графического интерфейса (Web Application).
Каждый компонент системы выполняет свою функцию, 

а все они взаимодействуют по протоколу TCP/IP.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ЛОКАЛЬНОГО СЕРВЕРА 

ПОЛС обеспечивает настройку, контроль состояния, сбор 
информации со всех датчиков, установленных на контроли-
руемом сооружении.

ПО сервера отвечает следующим требованиям:
• платформенная независимость;
• возможность гибкой настройки в зависимости от типа 

и количества датчиков, используемых на объекте;
• самовосстановление (при потере соединения с каким-

либо датчиком система должна продолжать функциониро-
вать и пытаться восстановить соединение).

В качестве языка программирования выбран платфор-
меннонезависимый язык Java [7]. Обмен данными между 
контроллером и датчиками происходит по протоколу TCP/IP 
[8]. Таким образом, теоретически количество датчиков на 
одном объекте ограничено лишь количеством IP-адресов 
сети.

Основная задача локального сервера – считывание ин-
формации с датчиков.

Настройка ПОЛС выполняется с помощью конфигура-
ционного файла, в котором описываются настройки всех 
датчиков, которые должен контролировать сервер, а также 
параметры этих датчиков. Таким образом, внутренняя струк-
тура ПОЛС не зависит от количества и типа датчиков, ис-
пользуемых на контролируемом объекте.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
УДАЛЁННОГО СЕРВЕРА (ПОУС)

При проектировании и разработке ПОУС были постав-
лены следующие требования:

• кроссплатформенность;
• прием данных со всех контролируемых объектов;
• круглосуточный анализ получаемых данных;
• представление получаемых данных и результатов их 

обработки в графическом интерфейсе.
Приём данных обеспечивает HTTP-сервер, который полу-

чает данные от объектов в формате JSON (Java Script Object 
Notation – текстовый формат данных) [9], проверяет, с какого 
объекта и с какого датчика присланы данные, и сохраняет их 
в соответствующую таблицу в базе данных (рис. 2).

На данном этапе разработки анализ данных заключается 
в проверке правильности принимаемых данных:

1) что данные не выходят за рамки позволенных диапа-
зонов;

Рис. 1. Схема компонентов САГМ
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2) временны ´х интервалов: когда временны ´е интервалы 
поступления данных от датчика неравномерны, необходи-
мо заполнять их средними показателями, рассчитанными на 
основе последних 10 пришедших значений. Это необходимо, 
так как во многих датчиках существует вероятность задер-
жек на несколько секунд. Эта информация есть в докумен-
тации датчиков, а для математических алгоритмов анализа 
данных требуются значения, поступающие с одинаковым 
интервалом.

Чтобы обеспечить связь между приложением графиче-
ского интерфейса и ПОУС, для ПОУС был разработан сер-
вер WebSockets. WebSockets – это надстройка над HTTP-
протоколом, предоставляющая API для разработки интерак-
тивных Web-приложений, более удобное, чем HTTP [10].

Такие параметры приложения, как порты HTTP-cервера 
и Websocket-сервера, подключение к БД, конфигурируют с 
помощью XML-файла.

Необходимо отметить, что важной задачей в системах 
такого рода является защита данных, поэтому ПОУС не при-
нимает никаких запросов по WebSocket, кроме запросов ав-
торизации при новых подключениях.

UML-диаграмма классов удалённого сервера представ-
лена на рис. 3.

ГРАФИЧЕСКИЙ ИНТЕРФЕЙС СИСТЕМЫ 
Web-приложение анализа данных является клиентской 

частью программного комплекса. В связи с этим основными 
задачами приложения стали визуализация данных, посту-
пающих с удалённого сервера, в виде графиков и контроль 
доступа к данным.

К клиентской части предъявляют следующие требова-
ния:

• возможность разграничения контента по группам поль-
зователей;

• удобство использования;
• поддержка кроссплатформенности.
Исходя из этих требований, в качестве технологии соз-

дания клиентской части выбран веб-интерфейс, использую-
щий HTML5 с применением CSS, JavaScript. Данный подход 
чаще всего используют в веб-программировании, он позво-
ляет проектировать интерфейсы с адаптивным дизайном 

и с поддержкой разных типов устройств (ПК, планшетов, 
смартфонов).

В соответствии с требованиями и выбранной технологи-
ей необходимо определить подходящий фреймворк. На осно-
вании сравнительного анализа данных выбран фреймворк 
Sencha Touch, наиболее соответствующий требованиям для 
решения задачи. Sencha Touch – библиотека для разработки 
веб-сайтов и веб-сервисов, ориентированная на iPhone, iPad 
и Android.

Основная цель Sencha Touch – по мере возможности вос-
создать стандартный интерфейс и поведение элементов ин-
терфейса iOS, предоставив программистам гибкое API. Ядро 
библиотеки написанно на JavaScript, CSS3 и HTML5. Прило-
жение Sencha Touch – это клиент-серверная разработка, где 
в качестве клиента выступает браузер Safari или Chrome, а в 
качестве сервера – любой веб-сервис, способный «отвечать» 
в форматах JSON, XML и некоторых других.

На рис. 4 представлена UML-диаграмма классов Web-
приложения.

На рис. 5 – скриншот работы графического интерфейса 
в момент просмотра данных, поступающих от датчика в ре-
жиме реального времени.

Все три программных компонента ПК САГМ могут на-
ходиться как на одном сервере, так и на трёх разных, что 
делает программный комплекс достаточно гибким в исполь-
зовании. Время от поступления данных на локальный сервер 
до их отображения на компоненте «Графический интерфейс» 
зависит от задержек в канале связи, а также от интервала 
синхронизации удалённого и локального серверов.

Архитектура ПК устроена таким образом, что для сбора 
информации с каждого датчика выделяется отдельный по-
ток вычислений. ПОЛС и REST API разработаны на языке 
JavaSE, что делает их платформеннонезависимыми.

Таким образом, САГМ способна в реальном времени по-
лучать, передавать, накапливать и анализировать данные со 
всех датчиков исследуемого объекта, а при необходимости 
ее можно дополнить неограниченным количеством новых 
типов сенсоров без прекращения функционирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Актуальное направление развития САГМ – внедрение 

инструментов глубокого анализа данных, позволяющих по-
лучать прогнозы изменения характеристик особо опасных 
объектов. Работу предполагается продолжить в направле-
ниях создания алгоритмов и программ фильтрации и кор-
реляционного анализа данных измерений, получаемых с 
датчиков, а также поддержки принятия решений по анализу 
и прогнозированию развития контролируемых опасных про-
цессов на основе создания базы четких и нечетких продук-
ционных правил.

Еще одно актуальное направление развития программ-
ного комплекса – шифрование данных перед передачей 
между локальным и удаленным серверами и устройствами 
пользователя, а также проверка подлинности при получении 
данных [11].

Программная реализация комплекса прошла реги-
страцию в государственном реестре программ для ЭВМ 
[12]. Программный комплекс автоматизированного гео-
дезического мониторинга искусственных сооружений для 
высокоскоростной железнодорожной магистрали прошел 

Рис. 2. Схема базы данных
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Рис. 4. UML-диаграмма классов Web-приложения

Рис. 5. Данные с датчика Nivel220

натурные испытания на одном из мостов Ленинградской 
области.
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Аннотация. Представлена методика суммирования двух по-
токов на основе Н2-аппроксимации интервалов между собы-
тиями суммируемых потоков. Показаны возможности данной 
методики при суммировании k > 2 потоков. Демонстрируются 
преимущества методики по сравнению с имеющимися подхо-
дами, а также при расчете начальных моментов интервалов 
между смежными завершениями обслуживания в многоканаль-
ных системах обслуживания. Результаты верифицированы на 
имитационных моделях.

Ключевые слова: суммирование потоков, гиперэкспонен-
циальная аппроксимация, начальные моменты, численные 
методы.

ВВЕДЕНИЕ 
В задачах теории очередей часто возникает необходи-

мость суммирования случайных потоков. Например, при рас-
чете сетей обслуживания выходящие из одних узлов потоки 
заявок суммируются на входе других. Выходящие потоки 
многоканальных узлов сети также являются суммарными 
потоками обслуживаний в каналах.

При суммировании моменты наступления событий каж-
дого потока сносятся на общую временну ´ю ось (рис. 1). 
Необходимо найти распределение случайных интервалов 
между заявками суммарного потока.

Сумму k потоков можно найти, последовательно прибав-
ляя к накопленному суммарному потоку следующий. В этом 
случае потребуется k – 1 шагов суммирования. Возможна и 
другая техника суммирования – по схеме двоичного дерева. 
В этом случае суммируются два потока, затем пары, четвер-
ки и т. д. Число шагов при этом равно 2log k⎡ ⎤⎢ ⎥ . В любом 
случае задача сводится к суммированию двух потоков.

Актуальность задачи суммирования потоков и явная 
недостаточность учета при этом только средних вызвали 
многочисленные попытки ее приближенного решения на 
уровне двух моментов. Наибольшее распространение полу-

чили эмпирические формулы для квадратов коэффициентов 
вариации вида 

 
1

,
kn

i
i

i
C CΣ

=

λ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Λ⎝ ⎠
∑   (1) 

где λi, Сi, 1,i n=  – соответственно, средняя интенсивность 
и квадраты коэффициентов вариации интервалов между со-
бытиями суммируемых потоков; Λ = λ1 + λ1 + … + λn – сум-
марная средняя интенсивность потока; k – коэффициент 
пропорциональности (в [1, 2] предлагается k = 2, в [3] k = 3). 
Для N статистически одинаковых потоков эта формула сво-
дится к виду 
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1
,

N
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i
C C N C N− −

Σ
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= =∑  

но тогда отношение ( 1)kC C N − −
Σ = не зависит от C и в ло-

гарифмическом масштабе представляет собой прямую ли-
нию. Графики этого отношения на рис. 2, построенные по 
результатам имитационного моделирования, эти утвержде-
ния опровергают. Таким образом, аппроксимации вида (1) 
оказываются несостоятельны.

Другим подходом является метод стационарных интерва-
лов, предложенный Виттом в статье [1]. Здесь применяется 
аппроксимация интервалов между событиями суммируемых 
потоков по двум моментам либо гиперэкспоненциальным 
распределением второго порядка (H2), либо смещенным экс-
поненциальным (Md). Первое применяется, если коэффици-
ент вариации интервалов между событиями суммируемых 
потоков υ > 1, второе – если 0 ≤ υ ≤ 1. При этом суммирова-
нии моменты наступления событий каждого потока сносятся 
на общую временную ось (рис. 1). Дополнительную функ-
цию распределения (ДФР) интервалов между событиями 
суммарного потока находят по формуле 

 Рис. 1. Схема суммирования потоков
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где ( ), 1, 2iF t i =  – ДФР интервалов между событиями i-го 
потока; 

*
( )iF t  – ДФР остаточного распределения интерва-

лов i-го потока; λi – средняя интенсивность наступления со-
бытий i-го потока; Λ = λ1 + λ2 – суммарная интенсивность 
потоков.

Поясним вероятностный смысл данной формулы. Момент 
появления очередного события суммарного потока – это ми-
нимум из моментов появления ближайших событий сумми-
руемых потоков. Если предыдущим было событие первого 
потока, то распределение времени до события второго потока 
заменяется на соответствующее остаточное распределение, 
и наоборот. Таким образом, происходит взаимная модифика-
ция распределений между событиями суммируемых потоков. 
Частота выбора определяется долей {λi  /Λ}заявок i-го потока 
в суммарном, i = 1, 2.

Независимо от Витта формула (2) была предложена в 
статье Рыжикова и Хомоненко [4]. В ней, в отличие от [1], 
было использовано исключительно Н2-распределение, но с 
возможностью комплексных и «парадоксальных» значений 
параметров, что позволило аппроксимировать случайные 
интервалы с любым коэффициентом вариации по трем на-
чальным моментам. Это привело к упрощению расчетной 
схемы и к повышению точности расчета.

Тем не менее, открытым остается вопрос расчета оста-
точных распределений.

Н2-АППРОКСИМАЦИЯ И ЕЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
Гиперэкспоненциальное распределение второго порядка 

относится к распределениям фазового типа и предполагает 
выбор случайным процессом одной из двух альтернативных 
фаз (рис. 3). С вероятностью y1 процесс попадает в первую 
фазу и задерживается в ней на случайное время, распреде-
ленное по экспоненциальному закону с параметром μ1, с ве-
роятностью y2 = 1 – y1 процесс попадает во вторую фазу, где 
экспоненциальная задержка имеет параметр μ2.

Дополнительная функция Н2-распределения имеет вид 

 1 2
1 2( ) .t tF t y e y e−μ −μ= +   (3) 

Параметры H2-распределения подбирают по методу мо-
ментов [5]. Поскольку данное распределение трехпараметри-
ческое (четвертый параметр y2 = 1 – y1), оно позволяет выров-
нять три начальных момента аппроксимируемого. Кендалл и 
Стьюарт считают: «Практически аппроксимация такого рода 
оказывается очень хорошей, даже если совпадают только три 
или четыре момента» [5, с. 127]. С этим выражением трудно 
не согласиться.

В зависимости от значений выравниваемых моментов 
параметры Н2-распределения также могут принимать ком-
плексные и «парадоксальные» значения. Детальный анализ 
показывает, что при замене гамма-распределения с параме-
тром формы 1 < α < 2 на H2-аппроксимацию одна из «вероят-
ностей» {yj}, 1, 2j =  будет отрицательной, а другая превы-
сит единицу. На рис. 4 представлена зависимость типа пара-
метров H2-распределения от значений параметра формы α 
гамма-распределения.

Как показали многочисленные вычислительные экспери-
менты [5], парадоксальные и комплексные значения параме-
тров H2-распределения не мешают рассчитывать системы и 
сети массового обслуживания и в конечном счете приводят к 
осмысленным результатам, согласующимся с результатами, 
полученными другими методами на пересечении областей 
их применения.

Таким образом, применение H2-распределения с возмож-
ностью комплексных и парадоксальных параметров позво-
ляет аппроксимировать исходные распределения с произ-
вольными коэффициентами вариации.

Заметим, что большинство специалистов по теории массо-
вого обслуживания игнорируют или исключают возможность 
работы с комплексными и парадоксальными параметрами 
распределений фазового типа, поскольку данные параметры 
интерпретируются как вероятности выбора фаз и интенсив-
ности экспоненциальных задержек в них.

РАСЧЕТ ОСТАТОЧНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
Начальные моменты {bk}, k = 1, 2,... остаточного распре-

деления получают из исходных {fk} по известной из теории 
восстановления [6] формуле 

 1

1( 1)
k

k
f

b
k f

+=
+

.  (4) 

Рис. 2. Проверка эмпирических формул суммирования потоков 

Рис. 3. Схема Н2-распределения 

Рис. 4. Типы параметров H2-распределения 
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Известно, что данная формула справедлива лишь при пу-
ассоновском потоке модифицирующих событий, что в общем 
случае не имеет места. Для проверки этого тезиса и анализа 
влияния типа модифицирующего распределения на остаточ-
ное была создана имитационная модель расчёта начальных 
моментов интервалов от наступления событий модифици-
рующего потока до ближайшего события исходного (моди-
фицируемого) при различных распределениях интервалов 
между событиями этих потоков.

В табл. 1 представлены начальные моменты остатка слу-
чайной величины при исходных В (t) распределениях Эрлан-
га 3-го порядка Е3 (коэффициент вариации v = 0,577) и гипе-
рэкспоненциальном Н2 (v = 2). Средние значения случайной 
величины в обоих случаях принимались равными единице. 
Начальные моменты остатков рассчитывались по формуле 
(4) и на имитационной модели (1 млн испытаний) при сле-
дующих модифицирующих распределениях: вырожденном 
D (v = 0), Эрланга 4-го порядка E4 (v = 0,5), показательном 
М (v = 1) и гиперэкспоненциальном H2 (v = 2).

Таблица 1 
Влияние модифицирующего распределения на исходное 

B(t)
Порядок 
момен-

тов

Численно 
по ф. (4)

Модифицирующее распределение

D E4 M H2

E3

1 6,667 е–1 6,668 е–1 6,671 е–1 6,677 е–1 6,668 е–1

2 7,407 е–1 7,411 е–1 7,418 е–1 7,410 е–1 7,412 е–1

3 1,111 е+0 1,112 е+0 1,114 е+0 1,112 е+0 1,113 е+0

H2

1 2,500 е+0 2,489 е+0 2,500 е+0 2,502 е+0 2,495 е+0

2 1,500 е+1 1,490 е+1 1,499 е+1 1,502 е+1 1,495 е+1

3 1,375 е+2 1,366 е+2 1,373 е+2 1,381 е+2 1,367 е+2

Как следует из табл. 1, вид модифицирующего распреде-
ления практически не влияет на остаточное, и формулу (4) 
можно с успехом применять при любом рекуррентном моди-
фицирующем процессе. При этом возрастание отклонения 
имитационных результатов от полученных по формуле (4) 
при увеличении порядка моментов можно объяснить увели-
чением погрешности их статистического вычисления.

Для исходного Н2-распределения возможен другой подход 
к расчету параметров остаточного. Известно, что для пока-
зательного закона остаточное распределение совпадает с ис-
ходным (марковское свойство показательного закона). Ана-
логично дело обстоит с гиперэкспонентой, только необходи-
мо знать, в какой из фаз уже находится процесс. Вероятность 
выбора фаз пропорциональна среднему времени пребывания 
в них {yi  /μi}, 1, 2i = , нормированных к единице. Соответ-
ственно, остаточное распределение также является гиперэк-
споненциальным второго порядка с той же интенсивностью 
обслуживания в фазах {μi}, но с модифицированными вероят-
ностями выбора фаз:

 

* 1 1 1 2
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1 1 2 2 1 2 2 1

* 2 2 2 1
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1 1 2 2 1 2 2 1

;

.

y yy
y y y y

y yy
y y y y
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μ + μ μ + μ
μ μ

= =
μ + μ μ + μ

  (5) 

Таким образом, представленный подход позволяет не 
подбирать параметры остаточного Н2-распределения по рас-
считанным предварительно моментам, а вычислить их непо-
средственно по формулам (5).

СОПОСТАВЛЕНИЕ МЕТОДИК 
Сравним результаты представленной методики суммиро-

вания потоков с предложенным в [1] методом стационарных 
интервалов.

Для начала напомним основные этапы метода стацио-
нарных интервалов:

1) по двум моментам распределений интервалов между 
событиями исходных потоков подобрать параметры ап-
проксимирующих распределений. При этом если коэффи-
циент вариации υ > 1, то аппроксимирующим выступает 
H2-распределение, а если 0 ≤ υ ≤ 1, то подбирается смещен-
ное экспоненциальное распределение Md;

2) по представленным в [1] формулам рассчитать два на-
чальных момента суммарного потока.

Представленная в настоящей статье методика отлича-
ется от метода стационарных интервалов лишь тем, что на 
первом шаге независимо от значений коэффициентов вариа-
ции суммируемых потоков берется Н2-аппроксимация и не 
по двум, а по трем моментам. Соответственно, на втором 
шаге рассчитываются три начальных момента интервалов 
суммарного потока.

Плотность смещенного показательного распределения 
Md

( )( ) ; ,t df t e t d−λ −= λ ≥  

где d – постоянная, равная величине смещения случайной 
величины, распределенной по показательному закону с па-
раметром λ. Md-распределение является сверткой показа-
тельного и вырожденного распределений. Его параметры 
подбираются по двум моментам f1, f2:

2 2
2 1 1 2 11 ; .f f d f f fλ = − = − −  

В [1, с. 140] приводятся различные формулы для второго 
момента суммарного потока при различных комбинациях 
функций распределений F1 (t), F2 (t) интервалов между со-
бытиями суммируемых потоков – оба Н2, оба Md, одно Н2, а 
другое – Md. Во всех этих случаях первый момент не зависит 
от типа распределений суммируемых потоков и вычисляется 
как обратная величина суммы средних интенсивностей.

Для примера рассмотрим случай Md-аппроксимации, где 
' "

1 1,f f  – первые моменты распределений интервалов перво-
го и второго суммируемых потоков. В табл. 2 представлены 
результаты сравнения представленной методики суммиро-
вания (Σ) с методом стационарных интервалов Витта (W) 
для двух моментов и с имитационной моделью (ИМ) для 
1 млн испытаний – для трех моментов. Суммировалось n 
потоков с функцией распределения интервалов Fi (t) и сред-
ней длиной интервалов, равной единице. При исходном 
гамма-распределении (Г) интервалов в скобках указаны ко-
эффициенты вариации. При Н2-аппроксимации Е2-распре-
деления начальные моменты последнего умножались на 
1 + jε, ε = 10–6, где j – порядок момента, j = 2, 3.
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Из представленных в табл. 2 результатов следует, что 
предложенная методика суммирования потоков является хо-
рошей аппроксимацией, позволяющей получить три началь-
ных момента распределения интервалов между событиями 
суммарного потока с высокой точностью. Метод стационар-
ных интервалов при этом дает менее точный результат. Это 
связано с тем, что при его использовании учитываются два 
начальных момента суммируемых потоков, в то время как 
предложенная методика учитывает три момента. Заметим, 
что в случае Н2-аппроксимации распределений Эрланга 
параметры аппроксимирующего распределения принимали 
комплексно сопряженные значения.

ИНТЕРВАЛЫ МЕЖДУ ОБСЛУЖИВАНИЯМИ 
Протестируем методику суммирования потоков на при-

мере решения задачи расчета интервалов между смежными 
завершениями обслуживания в многоканальных СМО.

Т. Саати в монографии для дополнительной функции рас-
пределения (ДФР) ( )nB t  интервалов между последователь-
ными уходами обслуженных заявок из n-канальной полно-
стью занятой системы предложил формулу 

 
1*

( ) ( ) ( )
n

nB t B t B t
−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
,  (6) 

где ( )B t  – ДФР времени обслуживания в одном канале, 
*
( )B t  – ДФР остаточного времени обслуживания в одном 

канале [7, с. 253]. Формула имеет прозрачный вероятност-
ный смысл: для одного из каналов (только что начавшего 
обслуживание) берется полное распределение обслужива-
ния, для прочих – остаточное, поскольку в них к этому мо-
менту времени процессы обслуживания уже шли. Однако в 
этих каналах обслуживание началось не одновременно, сле-
довательно, можно предполагать, что остаточные распреде-
ления времени обслуживания в них не должны совпадать. 
Таким образом, возникает необходимость проверки коррект-
ности формулы (6).

Заметим, что в результате обслуживания последователь-
ные уходы образуют суммарный поток обслуженных заявок. 
Результаты применения формулы (6) и представленная в ста-
тье методика суммирования сопоставлены на имитационной 
модели (1 млн испытаний). Моделирование выполнялось для 
распределений B (t) длительности обслуживания Эрланга 
3-го порядка (Е3) (коэффициент вариации υ = 0,577) и гипе-
рэкспоненциального Н2 (υ = 2) при средней длительности 
обслуживания b1 = 1. Результаты расчета первых трех на-
чальных моментов на основании формулы Саати (С), опи-
санной в данной статье, методики суммирования потоков (Σ) 
и посредством имитационной модели (ИМ) представлены 
в табл. 3.

Таблица 2 
Начальные моменты { }kf

Σ  суммарного потока 

Fi(t) k

Количество суммируемых потоков n

2 5 10

ИМ Σ W ИМ Σ W ИМ Σ W

E3

2 3,78e–1 3,75e–1 3,65 е–1 6,87e–2 6,75e–2 6,45e–2 1,83e–2 1,80e–2 2,19e–2

3 3,66e–1 3,65e–1 – 3,17e–2 3,09e–2 – 4,68e–3 4,51e–3 –

E2

2 4,07e–1 4,06e–1 3,92e–1 7,10e–2 7,09e–2 6,62e–2 1,86e–2 1,86e–2 1,79e–2

3 4,47e–1 4,45e–1 – 3,48e–2 3,49e–2 – 4,93e–3 4,90e–3 –

Г (1,5)
2 7,32e–1 7,34e–1 6,92e–1 9,95e–2 9,96e–2 9,66e–2 2,25e–2 2,25e–2 2,24e–2

3 1,91e+0 1,92e+0 – 8,88e–2 8,92e–2 – 8,57e–3 8,58e–3 –

Г (2,0)
2 1,06e+0 1,06e+0 1,06e+0 1,23e–1 1,24e–1 1,19e–1 2,49e–2 2,48e–2 2,53e–2

3 4,51e+0 4,55e+0 – 1,67e–1 1,71e–1 – 1,23e–2 1,24e–2 –

Таблица 3 
Начальные моменты {wk} интервалов между обслуживаниями в n-канальной СМО 

B(t) k

Число каналов n

2 3 5

ИМ Σ С ИМ Σ С ИМ Σ С

E3

1 5,00 е–1 5,00 е–1 5,02 е–1 3,33 е–1 3,33 е–1 3,40 е–1 2,00 е–1 2,00 е–1 2,11 е–1

2 3,78 е–1 3,75 е–1 3,72 е–1 1,78 е–1 1,76 е–1 1,77 е–1 6,87 е–2 6,75 е–2 7,03 е–2

3 3,65 е–1 3,65 е–1 3,58 е–1 1,25 е–1 1,24 е–1 1,21 е–1 3,17 е–2 3,09 е–2 3,12 е–2

H2

1 4,99 е–1 5,00 е–1 5,16 е–1 3,33 е–1 3,33 е–1 3,58 е–1 2,00 е–1 2,00 е–1 2,29 е–1

2 1,06 е+0 1,06 е+0 1,04 е+0 4,14 е–1 4,15 е–1 4,23 е–1 1,23 е–1 1,24 е–1 1,44 е–1

3 4,51 е+0 4,55 е+0 4,34 е+0 1,10 е+0 1,11 е+0 1,06 е–1 1,67 е–1 1,71 е–1 1,82 е–1
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Очевидно, что применение методики суммирования 
позволяет получить более точные результаты, чем форму-
ла Саати, погрешность применения которой возрастает по 
числу каналов n.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Перечислим основные выводы из представленных в ста-
тье результатов.

1. Эмпирические аппроксимации вида (1) для квадрата 
коэффициента вариации суммарного потока несостоятельны, 
поэтому потребовалось разработать численные методы рас-
чета параметров суммарного потока.

2. Представленный в [1] метод стационарных интерва-
лов позволяет рассчитать лишь два начальных момента сум-
марного потока. При этом аппроксимация распределений 
интервалов суммируемых потоков также производится по 
двум моментам – либо Н2-распределением с вещественными 
параметрами, либо смещенным показательным Md.

3. При модификации случайной величины тип распре-
деления интервалов между событиями модифицирующего 
потока не влияет на остаточное распределение между собы-
тиями модифицируемого потока. Таким образом, «непуассо-
новость» суммируемых потоков не влияет на применимость 
формулы (2).

4. Применение гиперэкспоненциальной аппроксимации 
второго порядка с возможностью комплексных и парадок-
сальных параметров позволяет с большей точностью, чем 
метод стационарных интервалов, решить задачу суммирова-
ния потоков практически при любых исходных распределе-
ниях интервалов между заявками суммируемых потоков.

5. Применение представленной методики суммирования 
потоков для расчета начальных моментов распределения ин-
тервалов между завершениями обслуживания в полностью 
занятой n-канальной СМО дает более точный результат, чем 
предложенный Т. Саати в монографии [7].
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Аннотация. Статья посвящена обобщению методов обра-
ботки текстов на естественном языке, в основе которых лежит 
формирование и использование ассоциативно-онтологического 
представления данных. Показано, что предложенные методы об-
работки текстов на естественном языке подходят для выделения 
признаков текста для построения поисковых индексов, автома-
тического реферирования научных и технических документов, 
отнесения текста к предметной области, поиска в коллекции 
документов.

Ключевые слова: инфологический подход, онтология, семио-
логический подход, обработка текстов, семантика, визуализа-
ция.

ВВЕДЕНИЕ

Данная статья обобщает и систематизирует разработан-
ные ранее подходы к обработке естественно-языковых тек-
стов.

При обработке естественно-языковых текстов наиболее 
распространен лингвистический подход, использующий ана-
лизатор текстов, основанный на синтаксисе.

Сложность реализации высокоточного анализатора рус-
скоязычных текстов вызвана тесной связью синтаксиса и 
семантики, множеством синтаксически омонимичных кон-
струкций, не допускающих однозначной интерпретации без 
привлечения знаний о семантической сочетаемости слов.

Изначально предложенный в [1–5] подход отличается от 
лингвистического приближением и адаптацией к реализа-
ционным возможностям компьютерных систем. Он назван 
семиологическим.

Семиология как наука в интерпретации У. Эко рассма-
тривает совокупность информационных процессов как зна-
ковые системы, предполагая, что они таковыми и являются, 
будучи, таким образом, также феноменами коммуникации. 
Тем самым она отвечает потребностям разнообразных со-
временных научных дисциплин, как раз и пытающихся 
свести явления разного порядка к факту коммуникации [6]. 
Предметная ориентированность текстов показывает, что для 
коммуникативного акта не важны некоторые компоненты 
лингвистики.

Онтология предметной области проявляется не в словах, а 
в связях между понятиями. В качестве основного типа связи 
в такой онтологии используется ассоциативная связь между 
понятиями [7]. Словом, обозначающим понятие в некоторой 
онтологии, могут служить произвольные идентификаторы, 
а способы их связи определяются только структурой языка. 
Кроме того, семиологический подход к визуальной коммуни-
кации проявился в попытке наглядно представить в иконогра-
фическом виде содержимое текстовых сообщений (проекты 
«визуальный словарь», «визуальный поиск») [8–10].

Впоследствии данный подход был расширен путем до-
бавления к обработке текстов специального вида (энци-
клопедических и словарных) для выделения денотативных 
связей обработки текстов произвольного вида с выделением 
коннотативных связей, и стал упоминаться в литературе как 
«инфологический» [11–17] и «ассоциативно-визуальный».

Такой модифицированный подход предполагает исполь-
зование методов обработки текстов специального вида, а 
также текстов на естественном языке с применением авто-
матически формируемой в процессе работы системы онто-
логии. Принципиальным отличием такого подхода является 
именно автоматическое формирование онтологии (семанти-
ческого окружения) в процессе работы системы, в отличие 
от априорно заданной онтологии, используемой в подходах, 
основанных на применении Semantic Web [18, 19].

Есть группа подходов автоматизированного построения 
онтологий [20], которые базируются на поиске структур по 
шаблонам в предопределенной структуре.

В отличие от них, в разработанном подходе происходит 
ассоциативное формирование онтологий в процессе работы 
системы, а в качестве понятийного графа используется граф 
ассоциативных связей, формируемый непосредственно на 
самих текстах тематической антологии. Под антологией (в 
ряде работ под частным случаем антологии понимается кор-
пус текстов) понимается набор текстов, отобранный с учетом 
некоторого условия (тематической близости, единства ис-
точника, близости времени появления и т. д.).

Многие авторы предлагают для выбора базовых терми-
нов и задания связей между этими терминами использовать 
экспертные методы [21]. Следует сказать, что привлечение 
экспертов в данной задаче необходимо, но полностью по-
лагаться на них нецелесообразно, так как могут появиться 
ошибки, поскольку у всех людей понятия ассоциируются с 
разными объектами, а применяемая в каждом конкретном 
случае терминология очень сильно зависит от сферы дея-
тельности эксперта.

Описываемый в статье метод расширяет методы линг-
вистической статистики и логико-статистические методы 
[22, 23] для извлечения знаний и построения ассоциативной 
онтологии заданной предметной области.

ПОСТРОЕНИЕ СЕМАНТИЧЕСКОГО ОКРУЖЕНИЯ И ЕГО 
ВИЗУАЛИЗАЦИЯ В ВИДЕ АССОЦИАТИВНОГО ГРАФА

Будем считать словом (лексемой) идентификатор w , со-
стоящий из последовательности знаков, являющихся элемен-
тами множества букв. Символом конца предложения будем 
считать элементы множества {“.”, ”?”, ”!”}. Назовем (синтак-
сическим) предложением S  множество слов 1 2{ , ,..., }Nw w w ,
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синтаксически связанных друг с другом (находящихся в одном 
естественно-языковом предложении, заканчивающемся симво-
лом конца предложения).

Пусть имеется текст – множество синтаксически связан-
ных упорядоченных слов, являющихся идентификаторами 

{ } { }w W∈ ⊂ ω , где w  – слово; W  – множество слов в тексте, 
ω – множество допустимых слов в языке. Допустимое мно-
жество слов в языке ω определяется словарями и является 
каркасом онтологии. В ряде задач допускается динамическое 
расширение множества ω неологизмами, а также различны-
ми внеязыковыми идентификаторами.

Текст сегментируется на семантически близкие компо-
ненты.

Для каждого слова нормализуется морфологическая 
форма с использованием функции m морфологического ана-
лиза – получается каноническая форма слова, т. е. словоиз-
менительные формы слова сводятся к исходной (для суще-
ствительных – именительный падеж, единственное число; 
для прилагательных – именительный падеж, единственное 
число, мужской род; для глаголов – инфинитив и т. д.): 

( ) , { }m w b w W= ∈ , где { }W  – множество словоформ одного 
слова; b – нормальная (каноническая) форма слова. Свой-
ства функции нормализации:

( ) ;
( { }) ( ) , { }.

m b b
w w W m w b b W

=
∀ ∉ ⇒ = ∉

В ряде работ нормализация морфологической формы на-
зывается лемматизацией [22].

Для каждого слова в нормальной форме строится рейтин-
говое распределение wξ , которое используется в задачах 
визуализации, поиска и реферирования текстов.

Для слов строятся отношения 1R  и 2R  по следующему 
правилу:

1 2( , ) 1w w R∈ , 

если 1w , 2w  – последовательные слова в предложении.

1 2 1 2& ( , ) 2.w S w S w w R∀ ∈ ∀ ∈ ⇒ ∈

В терминах [22] отношение 1R  определяет словосочета-
ния 2w  – последовательности, состоящие ровно из k  слов, 
между которыми отсутствуют стоп-знаки предложения или 
текста.

Для отношений 1R  и 2R  строятся рейтинговые распре-
деления 1Rξ  и 2Rξ  связей элементов.

Отношение 1R  используется для определения сложных 
терминов, состоящих из нескольких последовательных 
слов.

Если 1 1 2 1( , )R w wξ > ε , то слова 1w  и 2w  считаются еди-
ным термином и для него повторяется вся обработка, при 
которой слова 1w , 2w , расположенные последовательно, рас-
сматриваются как одно слово 1 2w + .

Если 2 1 2 2( , )R w wξ > ε , то слова 1w  и 2w  считаются се-
мантически связанными. Полученное семантическое окру-
жение (элемент ассоциативной онтологии) можно предста-
вить в виде множества 2V :

2 1 2 2 1 2 2( , ) ( , ) ,R w w w w Vξ > ε ⇒ ∈

где 1ε , 2ε  – значения порогов визуализации. Множество 2V  
может быть визуализировано в виде графа, ребрами которо-
го являются элементы 1 2 2( , )w w V∈ . Параметр 2ε  может 

динамически изменяться для управления размером семан-
тического окружения. Одним из примеров применения 
управления семантическим окружением может быть интер-
активное изучение предметной области пользователем.

Экспериментально показано, что эффективность вос-
приятия человеком информации ухудшается при одновре-
менной визуализации более 20 объектов, поэтому в пред-
лагаемом подходе визуализируются первые 20 элементов 
множества 2V , упорядоченных по убыванию частоты 2Rξ  их 
использования (по такой схеме: не более 5 элементов перво-
го уровня иерархии, каждый из которых содержит не более 
3 связанных с ним элементов второго уровня иерархии). Воз-
можна также фильтрация по принадлежности элементов 2V  
к тематическим областям.

ТЕМАТИЧЕСКИЕ ОБЛАСТИ

Объединение ассоциативных связей по всем доступным 
источникам (антологии) образует GE  (ассоциативную онто-
логию).

.T GE E⊆

Объединение ассоциативных семантических окружений 
текстов по единой тематике дает тематическую область TE :

,i T
i

E E=∪

где iE  – ассоциативное окружение к тексту iT  (рис. 1).

Рис. 1. Иллюстрация карты тематических областей

РЕФЕРИРОВАНИЕ

В задачах интернет-мониторинга, а также для предо-
ставления кратких аннотаций документов при поиске ис-
пользуется метод автоматического реферирования текстов, 
основанный на сформированном для текста семантическом 
окружении.

Идея реферирования основана на построении текста ре-
ферата путем выбора предложений исходного текста, имею-
щих рейтинг выше порогового значения.

Пусть s T∈ , где s  – предложения, являющиеся элемента-
ми множества предложений текста T . В этом случае рефера-
том текста назовем множество F , если F T⊂ , F T< .
Рефератом на каждом шаге 1,2,...,nε =  является множество 
Fε, которое формируется из предложений s  исходного тек-
ста T  по правилам s Fε∈ , если ( )sρ ≥ ε , где ( )sρ  – рейтинг 
предложения. Значение n  определяется условием 0nF = .

Для определения рейтинга предложения используется от-
ношение 2R , определяющее синтаксическую связь k  между 
двумя словами предложения. Рейтингом предложения счита-
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ется максимальный рейтинг элементов множества 2sK R⊂ ,
входящих в предложение s, рассчитываемый по формуле

( ) max ,
s

K K
k K

s L s L
∈

ρ = ∈ ,

где KL  – множество предложений текста T, содержащих 
синтаксическую связь k  между двумя словами.

АЛГОРИТМ АССОЦИАТИВНОГО ПОИСКА ТЕКСТОВ

Формально процесс ассоциативного поиска по текстам 
можно определить как выборку множества документов по 
поисковой фразе, удовлетворяющих условию наличия се-
мантических связей в документе между всеми словами по-
исковой фразы.

Поисковая фраза представляет из себя множество слов, 
полученных из естественно-языкового запроса путем при-
ведения всех слов в нормальную (каноническую) форму и 
удаления стоп-слов. Для поисковой фразы формируют ассо-
циативное окружение Q GE E⊂  аналогично формированию 
ассоциативного окружения для текста, считая всю поиско-
вую фразу синтаксическим предложением.

Для слов iw  текстового запроса Q :

1 2 1 2& ( , ) .Qw Q w Q w w E∀ ∈ ∀ ∈ ⇒ ∈

При операции поиска R Q GE E E= ∩  по запросу Q  воз-
можны следующие случаи:

• R QE E=  – существуют документы, содержащие все 
связи запроса;

• R QE E<   –  не существует документа в антологии, 
имеющего все связи запроса, онтология неполная или запрос 
некорректен;

• RE ≡ ∅  – по запросу ничего не найдено (в онтологии 
нет связей, удовлетворяющих поисковому запросу).

Результатом выполнения запроса является множество до-
кументов { }, ,

ii T QT E E ≠ ∅∩  которое преобразуется в упо-
рядоченный список (SERP) путем применения функции 
ранжирования.

Поиск документов, отвечающих поисковой фразе, про-
изводится путем выбора документов, удовлетворяющих 
условию наличия всех связей между словами, имевшимися 
в поисковой фразе (рис. 2).

решают целый круг задач, связанных с автоматизированной 
обработкой текстов, таких как выделение признаков текста 
для построения поисковых индексов, автоматическое рефе-
рирование научных и технических документов, отнесение 
текста к предметной области (локализация положения в ас-
социативной онтологии), поиск в коллекции документов и 
другие.

На основе описанного подхода могут быть построе-
ны поисковые и справочные системы с использованием 
ассоциативно-онтологического поиска информации [8, 9, 
24–26].

В этих системах может быть реализован автоматический 
отбор фактологических и справочных данных с одновремен-
ным игнорированием коммерческих и рекламных предложе-
ний, а также различных видов поискового спама.

Подход дает возможность реализовать подсистему тема-
тической локализации области поиска (по областям знания 
и сферам деятельности) путем работы в соответствующей 
антологии. Имеется возможность поиска кластеров одно-
темных документов с выделением вероятного первоисточ-
ника.

Принцип работы такой системы – поиск информационно-
го окружения какого-либо процесса, явления или персоны. 
Здесь под информационным окружением понимаются те 
ассоциации, которые могут возникать у человека в текущий 
момент под влиянием внешнего окружения. Система может 
решать задачу поиска документов и фактов при недостатке 
начальных данных. Как правило, в таких случаях известно 
лишь одно или несколько ключевых слов и ничего более, а 
недостающие ключевые слова добавляются постепенно при 
помощи их итеративного выбора из ассоциативного окру-
жения.
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Abstract. The paper considers the generalization of natural language 
texts processing methods based on the associative-ontology data represen-
tation forming. It is shown that the proposed methods of natural language 
text processing are suitable for the tasks of text attributes extraction for 
search indexes creation, automated scientifi c and technical texts annotation, 
determining texts subject area, search through the text collections.
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рыми целесообразно дополнить систему для обеспечения ее 
живучести, проявляются особенности структурных систем, 
не позволяющих использовать имеющийся методический 
аппарат.

Живучесть ТС всегда обеспечивается за счет введения 
в ее состав различного рода избыточностей, которые не ис-
пользуются при ее штатной работе в расчетных условиях, 
однако позволяют системе сохранять или восстанавливать 
свою работоспособность при воздействии ПФ. Для ассо-
циативных и структурно-ассоциативных систем в качестве 
такой избыточности, как правило, используется резерв эле-
ментов в пределах их ассоциаций, а в структурных системах 
должны приниматься меры повышения стойкости элементов 
системы и живучести ТС в целом при повреждении ее эле-
ментов. Обоснование этих мер относится уже к предметной 
области науки и техники, в которой создается сама ТС, и не 
охватывается методологией теории живучести систем. Тем 
не менее, выполнять такое обоснование надо по решению 
оптимизационной задачи рационального расхода имеющихся 
ресурсов на оснащение системы комплексом средств повы-
шения живучести.

Под средствами повышения живучести в статье понима-
ются меры технического и/или организационного характера, 
применение которых ведет к повышению живучести ТС, а 
совокупность средств повышения живучести, применение 
которой обеспечивает заданный уровень живучести ТС, на-
зывается комплексом обеспечения живучести системы.

Таким образом на разных этапах жизненного цикла слож-
ных технических систем перед ее создателями встает задача 
оптимизировать состав комплекса обеспечения живучести 
системы и характеристик входящих в его состав средств, 
которая для случая структурной ТС осложняется большим 
выбором возможных технических решений, направленных 
на повышение живучести ТС, еще бóльшим количеством 
их возможных реализаций, а также наличием ограничений, 
обусловленных техническими и технологическими возмож-
ностями производства, доступными ресурсами на создание 
и применение ТС и т. д.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СИНТЕЗА КОМПЛЕКСА 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖИВУЧЕСТИ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Живучесть является сложным свойством, включающим 
в себя стойкость к воздействию ПФ, защищенность ТС, а 
также ее восстанавливаемость и адаптивность. Задача обо-
снования состава и характеристик элементов комплекса 

Аннотация. Предложен метод структурно-параметрического 
синтеза комплекса обеспечения живучести сложных техниче-
ских систем, функционирующих в условиях воздействия небла-
гоприятных внешних факторов. Метод построен с использо-
ванием новых понятий: комплекса обеспечения живучести 
системы, а также средства и способа повышения живучести. 
Метод предоставляет исследователю возможность анализиро-
вать результаты применения различных способов повышения 
живучести системы.

Ключевые слова: живучесть, надежность, защита, повреж-
дающий фактор, комплекс обеспечения живучести, сложная 
техническая система.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных свойств сложных технических си-
стем (ТС), рассчитанных на длительное функционирование 
в условиях воздействия разнообразных, в том числе небла-
гоприятных, внешних факторов, является их живучесть. 
В соответствии со сложившимися представлениями [1–4], 
под живучестью системы будем понимать ее свойство, ха-
рактеризующее способность системы сохранять или вос-
станавливать полностью или частично свою способность 
к выполнению основных функций во время или после воз-
действия повреждающих факторов (ПФ). Определение ПФ 
дано в работе [5]: определенный вид внешнего воздействия, 
параметры которого превышают значения, на которые рас-
считан элемент системы при его проектировании. В качестве 
ПФ могут выступать: естественные факторы внешней среды, 
эксплуатационные факторы, целенаправленные внешние воз-
действия, отказы оборудования, сбои в работе программного 
обеспечения и др.

При решении задач оценки и обеспечения живучести все 
ТС принято делить по уровню структурной сложности на 
три типа [4, 5]:

• ассоциативные, у которых между элементами отсут-
ствуют структурные отношения;

• структурные, элементы которых находятся в жестких 
структурных отношениях;

• структурно-ассоциативные, элементы которых объеди-
нены по признаку назначения в ассоциации, а между ассо-
циациями существуют структурные отношения.

В рамках развития методологии обеспечения живучести 
ТС наибольшее внимание уделено исследованию третьего 
типа систем, представляющих собой наиболее общий случай 
[1, 2, 4, 5]. Однако при обосновании состава средств, кото-
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обеспечения живучести КА решается на этапе внутреннего 
проектирования КА и представляет собой выбор наилучше-
го d* технического решения или подмножества лучших D* 
решений из множества D допустимых на основе сопоставле-
ния всех элементов множества D по эффективности процесса 
создания ТС. В качестве показателя эффективности на этапе 
создания технической системы обычно используют ее потен-
циальную эффективность в заданных условиях применения 
Λ при использовании наилучшей стратегии применения u*, 
оценить которую для применения системы можно на основе 
моделирования ее функционирования. В общем виде задача 
оценки эффективности выбора облика ТС может быть пред-
ставлена формальной записью [6]:

 ( ) ( ( ( ), ));W d M Y d Y= ρ тр   (1)

 :{ : } ,Y H D U Y Wθ θϕ × Λ × ⎯⎯→ ⎯⎯→   (2)

где Y – вектор характеристик результатов применения ТС; 
Y тр – требуемый результат; М – знак математического ожи-
дания; ρ – функция соответствия, служащая для определения 
значения показателя эффективности в зависимости от соотно-
шения действительных и требуемых результатов применения 
ТС; Н – модель процесса применения ТС.

Одним из элементов вектора результатов применения ТС 
является показатель живучести системы, живучесть с учетом 
свойства адаптивности системы может быть представлена 
вектором вероятностных характеристик:

 , ,ny P M=Ж TC   (3)

где � �TC TCP P Y Y⎛ ⎞= ∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

Д
TC  – вероятность того, что в течение 

всего срока функционирования ТС сохранит значения ком-
понент вектора результатов функционирования �TCY  в за-
данных пределах �Y

Д
TC; nM  – математические ожидания 

значений частных показателей живучести ТС.
Поскольку живучесть в условиях воздействия ПФ являет-

ся одним из основных, но не главным свойством проектируе-
мой ТС, то задача обоснования структуры и характеристик 
комплекса обеспечения живучести в большинстве случаев 
может быть сформулирована как задача выбора варианта ком-
плекса dЖ из множества возможных DЖ, обеспечивающего 
требуемую живучесть с минимальными затратами ресурсов 
на реализацию комплекса. Формально задача оптимизации 
комплекса обеспечения живучести может быть представлена 
выражением

 
0

arg min max( ( ) ( , ) ),
d D

d r d y d Y
∈ λ∈Λ

= λ ∈
Ж Ж

Д
Ж Ж Ж Ж Ж   (4)

где r(dЖ) – функция расхода ресурсов на создание и приме-
нение комплекса обеспечения живучести в варианте dЖ; 
Y Д

Ж – множество допустимых значений показателя живуче-
сти ТС; λ – вариант воздействия ПФ из состава множества 
возможных вариантов воздействия Λ0.

Результат функции расхода ресурсов является комплекс-
ной величиной и в общем случае представляет собой вектор, 
включающий в свой состав m элементов r<m>. Для решения 
оптимизационной задачи, направленной на достижение ми-
нимума расхода ресурсов на достижение требуемой живу-

чести, удобнее использовать скалярный показатель ресурсо-
затрат. Для большинства задач проектирования этого можно 
достичь, если установить предельные значения компонент 
вектора ресурсозатрат mr< >

Д , а их текущие значения выразить 
через стоимость создания, применения и утилизации ком-
плекса обеспечения живучести системы:

 ( ).C R
m m mr c r r r= ∈ Д   (5)

Вторым вариантом оптимизационной задачи синтеза 
комплекса обеспечения живучести, характерным для слу-
чая модернизации существующей ТС, может быть задача 
достижения максимальной живучести системы в рамках до-
ступных ресурсов:

 ( )
0

arg max min ( ( ( , )) ),p
d D

d y d r d R
λ∈Λ∈

= ϕ λ ∈
Ж Ж

Д
Ж Ж Ж Ж   (6)

где ( ( , ))p y dϕ λЖ Ж  – оценочная функция, связывающая зна-
чения компонент векторного показателя живучести с обоб-
щенным скалярным показателем; RД – множество допусти-
мых значений показателя затрат ресурсов на обеспечение 
живучести КА.

СИНТЕЗ КОМПЛЕКСА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖИВУЧЕСТИ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

В сформулированной математической постановке фор-
мирование оптимального комплекса обеспечения живучести 
представляет собой решение задачи многопараметрического 
однокритериального структурно-параметрического синтеза. 
На сегодня известно несколько математических методов ре-
шения подобных задач [6–12].

Одним из главных факторов, определяющих выбор мето-
да оптимизации, является вид целевой функции и характер 
ее зависимости от оптимизируемых параметров. Определе-
ние значений целевой функции для оптимизации комплекса 
обеспечения живучести ТС осуществляется, как правило, на 
основе моделирования процесса функционирования систе-
мы, оснащенной комплексом в условиях воздействия ПФ:

 

0

1 2: ( ) ;

( ) min ( , ), ( ) ; ,

nS X X X U W

w d y d r d w W
λ∈Λ

× × × × × Λ →

= λ ∈

ЖТС Ж

Ж Ж Ж Ж Ж Ж Ж

…
  (7)

где Xi – множество возможных значений характеристик i-го 
элемента комплекса обеспечения живучести ТС. Элемен-
тами множеств являются кортежи значений характеристик, 
присущих различным вариантам реализации элементов ком-
плекса; nЖ – количество элементов комплекса обеспечения 
живучести ТС; U – множество возможных вариантов при-
менения комплекса; wЖ – комплексный показатель эффектив-
ности реализации комплекса обеспечения живучести КА; 
WЖ – множество достижимых значений показателя wЖ.

Получаемая по результатам моделирования целевая функ-
ция для большинства практических применений оказывается 
многоэкстремальной, немонотонной, нелинейной, а по от-
ношению к отдельным параметрам может иметь разрывы 
разного рода. Анализ методов оптимизации, используемых 
при решении подобных задач, показал, что для оптимизации 
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состава и характеристик комплекса обеспечения живучести 
ТС в таких условиях могут быть использованы только метод 
полного перебора и методы случайного поиска.

Эти методы отличаются высокой требовательностью к за-
тратам вычислительных ресурсов при решении задач много-
параметрической оптимизации. Снизить объем вычислений 
можно за счет выбора метода оптимизации и шага, с кото-
рым варьируются исходные данные, а также за счет сниже-
ния количества вычислительных экспериментов в случае ис-
пользования статистического моделирования. Все эти меры 
ведут к снижению точности расчета целевой функции, что 
должно быть скомпенсировано внесением запаса ресурсов 
в состав комплекса обеспечения живучести для гарантиро-
ванного достижения результата.

Кроме того, получаемое решение для сложных техни-
ческих систем оказывается плохо обозримым. Результат 
зависит от множества исходных данных, среди которых ис-
следователю трудно выделить наиболее важные параметры, 
требующие дополнительного анализа. Несмотря на наличие 
методов факторного анализа [13–15], их применение для вы-
явления наиболее существенных исходных данных не дает 
приемлемого результата, так как многие параметры связа-
ны между собой, а некоторые параметры, имея различную 
природу, могут влиять на живучесть ТС на основе одних и 
тех же физических механизмов. В то же время выбранные 
методы оптимизации дают в качестве наилучшего варианта 
только одну точку из многомерного пространства исходных 
данных.

Для осознанного обоснованного выбора варианта по-
строения комплекса обеспечения живучести КА предлага-
ется метод, основанный на объединении средств повыше-
ния живучести в группы на основе схожести физических 
механизмов влияния применения элементов комплекса на 
живучесть ТС и возможности использования одного и того 
же показателя результатов применения для каждого элемента 
группы, а также последующей свертки исходных данных, 
характеризующих параметры применяемых средств повы-
шения живучести, в обобщенные показатели результатов 
применения способов повышения живучести.

Под способом повышения живучести понимается осна-
щение ТС отдельными средствами или их сочетанием, 
реализующими единый физический механизм повышения 
живучести.

В соответствии с предлагаемым методом обоснование 
состава и характеристик элементов комплекса обеспечения 
живучести выполняется в несколько этапов после форми-
рования исходного множества средств повышения живуче-
сти КА:

1) на первом этапе формируются группы средств повы-
шения живучести и определяются возможности и целесоо-
бразность совместного использования средств, входящих в 
состав одних и тех же групп;

2) на втором этапе моделируются процессы применения 
средств повышения живучести, затем на его основе проис-
ходит переход от множества характеристик элементов ком-
плекса к множеству показателей результатов применения 
способов повышения живучести;

3) на третьем этапе выбирается оптимальный способ обе-
спечения живучести ТС по результатам их применения. Ре-
шение оптимизационной задачи на этом этапе выполняется 
на основе моделирования функционирования ТС;

4) четвертый этап подразумевает обратный переход от 
множества оптимальных значений показателей результатов 
применения способов повышения живучести к составу и 
характеристикам элементов комплекса, обеспечивающим 
достижение значений этих показателей.

Деление комплекса обеспечения живучести на группы 
имеет ряд особенностей:

1) в составе группы элементов комплекса обеспечения 
живучести могут находиться совокупности элементов, вхо-
дящих в группу, если их совместное применение эффектив-
нее отдельного применения этих элементов;

2) совокупности элементов из разных групп, при усло-
вии, что результат их совместного применения не сводится 
просто к сумме результатов их отдельного применения, а их 
совместное применение представляет собой новый способ 
повышения живучести системы, должны рассматриваться в 
качестве отдельной группы элементов комплекса обеспече-
ния живучести ТС;

3) в одной группе не могут находиться элементы, обес-
печивающие повышение живучести ТС за счет повышения 
живучести различных элементов ТС;

4) один способ повышения живучести могут реализо-
вывать разные по своей природе и принципам функциони-
рования элементы. Главным условием объединения таких 
элементов в группы должна быть возможность назначения 
для них одного показателя результата применения элементов 
группы;

5) любой элемент комплекса обеспечения живучести ТС 
должен входить в состав только одной группы средств ком-
плекса. Все элементы, которые по реализуемому способу по-
вышения живучести подходят для нескольких групп, должны 
образовывать отдельные группы элементов комплекса.

Применение любого рассматриваемого средства повы-
шения живучести ТС обеспечивает изменение показателя 
живучести системы в обмен на расход ресурсов разных ти-
пов на этапе проектирования, изготовления или применения 
ТС. При этом изменение показателя живучести системы за-
висит не только от характеристик применяемого средства, 
но и от состава и характеристик других средств, входящих в 
комплекс обеспечения живучести, и не может быть исполь-
зовано в качестве универсальной меры результативности 
применения средства повышения живучести ТС. Для каждой 
группы элементов комплекса следует выбрать показатель 
результатов применения, зависящий только от характеристик 
элементов группы и являющийся исходными данными для 
расчета показателя живучести системы в целом. Тогда по-
казатель эффективности реализации средства повышения 
живучести может быть представлен комплексной величиной:

 ( ), ( ) ; ; ,ij ij ij ij ij ij i ijw y x r x y Y r R= ∈ ∈   (8)

где i, j – индексы, определяющие номер группы в составе 
комплекса обеспечения живучести и номер элемента в со-
ставе группы, соответственно; yij – показатель результатив-
ности самостоятельного применения средства повышения 
живучести при условии, что другие средства из рассматри-
ваемой группы не используются; Yi – множество возможных 
значений показателя результативности для элементов i-й 
группы; rij – показатель ресурсозатрат на реализацию сред-
ства повышения живучести, структура которого является 
общей для всех элементов комплекса обеспечения живуче-
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сти r<m>; R – множество возможных значений показателя 
ресурсозатарат на реализацию комплекса обеспечения жи-
вучести ТС; ijx  – кортеж характеристик средства повышения 
живучести, описывающих особенности его реализации.

Для свертки множества исходных данных, определяю-
щих возможные варианты реализации средства повышения 
живучести, в универсальный для группы способов набор 
характеристик необходимо построить зависимость мини-
мальных затрат ресурсов на достижение определенного 
значения показателя результативности применения элемен-
та комплекса обеспечения живучести, которая может быть 
охарактеризована функцией расхода ресурсов средства по-
вышения живучести:

 ( ) min ( ( ) ( ) ); ,
ij ij

R
ij i ij ij ij ij i i ix X

Z y r x y x y y Y
∈

= = ∈   (9)

где Xij – множество возможных значений характеристик 
j-го элемента i-й группы комплекса обеспечения живучести 
ТС. Элементами множеств являются кортежи значений ха-
рактеристик, присущих различным вариантам реализации 
элементов комплекса.

Функция расхода ресурсов, определенная на множестве 
достижимых значений показателя результатов применения 
способа yi, представляет собой нижнюю границу области 
реализации способа повышения живучести (рис. 1).

Функция реализаций способа повышения живучести

 ( ) arg min ( ( ) ( ) ); .
ij ij

X
ij i ij ij ij ij i i ix X

Z y r x y x y y Y
∈

= = ∈   (10)

Несколько средств можно применять одновременно. При 
этом их совокупный эффект будет определяться тем же по-
казателем. Но расчет этого показателя уже должен вестись 
на основе отдельной модели, описывающей совместное при-
менение группы способов. А ресурсы на реализацию такого 
подхода к повышению живучести должны рассчитываться 
как сумма ресурсов, расходуемых на реализацию отдельных 
средств.

 
1 2

1

: ( ) ;

( ) ( ),

i i im
m

i i ij ij
j

S X X X W

r x r x
=

× × × →

= ∑

СК СК

СК СК

…
  (11)

где 1 2, , , i i i imx x x x= …СК  – вектор, характеризующий все эле-
менты комплекса, рассматриваемые в совокупности; m – 
количество одновременно используемых средств повышения 
живучести ТС; WСК – множество достижимых значений по-
казателя эффективности применения рассматриваемой сово-
купности средств повышения живучести системы. Его элемен-
тами являются кортежи ,( ) ( )i i i i iw y x r x=СК СК СК СК СК .

Число возможных сочетаний моделей для определения 
значений показателей эффективности применения всех ва-
риантов совокупностей средств повышения живучести в со-
ставе группы составит [12]:
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В большинстве случаев такой объем не представляет 
трудностей при вычислениях, однако он оказывается крайне 
трудоемким при составлении моделей, поэтому имеет смысл 
сократить количество моделей за счет исключения тех со-
четаний средств повышения живучести, которые нельзя 
использовать вместе либо из-за отсутствия технической 
возможности подобной реализации, либо в случае, когда 
применение одного средства делает бессмысленным при-
менение другого. В дальнейшем пары таких элементов будут 
называться несовместимыми. Для описания возможности 
совместного применения средств обеспечения живучести 
можно использовать матрицу смежности (инцидентности), 
элементами которой являются функции совместного при-
менения вида:
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  (13)

Нулевое значение элемента матрицы смежности соот-
ветствует несовместимым элементам комплекса обеспечения 
живучести ТС. Аналогичным образом из рассмотрения мож-
но исключить варианты комплексов, использующие сочета-
ния трех и более элементов группы. В большинстве случаев 
любые сочетания, в состав которых входят несовместимые 
пары, тоже окажутся несовместимыми. В противном случае 
имеет смысл подобные редкие сочетания средств рассматри-
вать как самостоятельные.

Если на основе матрицы смежности построить граф Г, 
вершинами которого станут средства обеспечения живу-
чести ТС, а наличие дуг будет обозначать возможность их 
взаимного применения, то анализ связанности графа Г по-
зволит выделить компоненты связности, внутри которых 

Рис. 1. Графическое представление функции расхода ресурсов 
средства повышения живучести КА
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возможно сочетание средств обеспечения живучести. Задача 
моделирования применения возможных сочетаний средств 
обеспечения живучести будет разбита на подзадачи, соответ-
ствующие компонентам связанности графа, с существенным 
снижением размерности.

В то же время необходимо отметить, что среди исследо-
ванных способов обеспечения живучести часто встречают-
ся такие, что совместное применение любой комбинации 
средств может быть учтено некоторой универсальной функ-
цией:

 ( ),i i i my y= ϕCK
CK   (14)

где m – количество средств, входящих в состав комбинации; 
mi iy Y∈  – значения показателей результатов самостоятель-

ного использования отдельных средств.
В качестве примеров использования таких функций мо-

гут быть рассмотрены:
1) группа средств, для которых механизм повышения жи-

вучести ТС заключается в снижении вероятности воздействия 
ПФ на ТС. Показателем, характеризующим результаты при-
менения как отдельных средств, так и группы в целом, будет 
вероятность того, что удастся предотвратить воздействие ПФ 
на ТС при условии, что без применения средства (группы) 
это воздействие осуществляется гарантировано. Функция 
расчета показателя результатов применения m независимых 
средств будет иметь вид

 
1

( ) 1 (1 );
m

i iji m
j

y y
=

ϕ = − −∏CK   (15)

2) группа средств, для которых механизм повышения жи-
вучести заключается в снижении интенсивности воздействия 
ПФ на определенный уязвимый элемент ТС. Показателем, 
характеризующим результаты применения средств повы-
шения живучести, в этом случае будет выступать коэффи-
циент ослабления ПФ, представляющий собой отношение 
интенсивности воздействия фактора на уязвимый элемент в 
условиях применения средства к интенсивности воздействия 
на незащищенный элемент в тех же условиях:

 ,ijy =
З
ПФ

ПФ

E

E
  (16)

где EПФ – плотность энергии ПФ на поверхности уязвимого 
элемента; З

ПФE  – плотность энергии ПФ на поверхности 
уязвимого элемента в условиях применения средства повы-
шения живучести.

Функция совместного применения группы из m средств 
повышения живучести в этом случае

 
1

( .)
m

m

i i ij
j

y y
=

ϕ = ∏СК   (17)

На втором примере можно продемонстрировать еще одну 
особенность объединения в группы средств повышения жи-
вучести ТС, заключающуюся в возможности приведения 
результатов применения средств повышения живучести к 
условным показателям для объединения в группы формаль-
но разнородных средств. Так, в группу средств, реализую-
щих механизм снижения интенсивности воздействия ПФ, 

для уязвимых элементов могут быть включены средства 
резервирования их площади. При этом для случая горячего 
резервирования расчет приведенного коэффициента осла-
бления выполняется с помощью выражения

 1 1( ) ,ij
S

y k k
S

− ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

Р
Э

Д Д ПФ
Э ПФ

E
E

  (18)

где ( )kД ПФE  – функция деградации характеристик уязви-
мого элемента; SЭ  – площадь поверхности уязвимого эле-
мента без учета резервной площади;  S S S= +Р

Э Э Р  – пло-
щадь поверхности уязвимого элемента с учетом резервной 
площади SР .

Для холодного резерва выражение для расчета приведен-
ного коэффициента ослабления приобретает вид

 1 1( ) .ij
Sy k k
S

− ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
Р

Д Д ПФ
Э ПФ

E
E

  (19)

Совокупности одновременно используемых средств по-
вышения живучести ТС являются самостоятельными элемен-
тами группы средств повышения живучести, для них тоже 
составляются функции расхода ресурсов и функции реали-
зации. При этом комбинация средств повышения живучести 
однозначно определяется вектором параметров, содержащих 
характеристики всех входящих в комбинацию средств:
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Тогда функция расхода ресурсов некоторой совокупности 
средств в рамках группы будет определяться как

   ( ) min ( ( ) ( ) )
i i

R
i i i i i i ix X

Z y r x y x y
∈

= =
CK CK

CK CK CK CK CK   (21)

или, с учетом (11),
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Z y r x y x y
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CK CK
CK CK CK   (22)

а для случая, когда функция совместного применения опре-
деляется через результаты применения отдельных средств 
(14),

   
1

( ) min ( ) ( ) .
i i

m
R R
i i ij ij i ii mx X j

Z y Z y y y
∈ =
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Для формирования функции реализаций группы спосо-
бов на основе аргументов функции совместного применения 
используются либо сами аргументы функции совместного 
применения, если она представлена в виде (13):

 ( ) arg min ( ( ) ( ) ),
i i

X
i i ij ij iCK ij ix X

Z y r x y x y
∈

= =
CK CK

CK   (24)

либо функции реализаций отдельных способов, если исполь-
зуются функции вида (14):
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В завершение первого этапа обоснования комплекса 
обес печения живучести ТС формируются функции расхода 
ресурсов и функции применения для групп средств повы-
шения живучести ТС.

Функция расхода ресурсов для группы средств повыше-
ния живучести составляется на основе анализа аналогичных 
функций для отдельных средств повышения живучести ТС 
и их комбинаций:

 
1,

( ) min ( ),R R
i i ij i

j m
Z y Z y

=
=   (26)

где m – число средств, относящихся к i-му способу повы-
шения живучести, и всех их комбинаций, рассматриваемых 
с учетом возможности совместного использования; ( )R

ij iZ y  – 
функции расхода ресурсов для отдельных средств повыше-
ния живучести и возможных комбинаций их совместного 
использования.

Функция ресурсозатрат группы средств повышения жи-
вучести определяет нижнюю границу области реализации 
характерного для группы способа повышения живучести на 
множестве

 i iW Y R= ×   (27)

в пространстве координат: результаты применения – затраты 
ресурсов (рис. 2).

 ( ): .
R
i iZ yJ

i i iZ Y J⎯⎯⎯⎯→   (29)

Полная совокупность функций реализаций (10), (24) или 
(25) и отображений (29) для всех рассматриваемых групп 
средств повышения живучести ТС позволяет отобразить 
множество значений показателей результатов применения 
способов на множество DЖ допустимых технических реше-
ний обеспечения живучести КА:

 ,
1 2: , ,

R J
ij iZ Z

K nS Y D Y Y Y Y⎯⎯⎯⎯→ = × × ×Ж …   (30)

где Y – множество всех возможных комбинаций значений 
показателей результатов применения способов повышения 
живучести ТС; n – количество групп средств повышения 
живучести ТС.

Отображение SK позволяет сформулировать новую по-
становку задачи оптимизации комплекса обеспечения живу-
чести ТС, отличающуюся от первоначальной (4) меньшей на 
несколько порядков мощностью множества исходных дан-
ных из-за сокращения числа оптимизируемых параметров:

 
0

Æarg min max( ( ) ( , ) ),
y Y

y r y y y Y
∈ λ∈Λ

= λ ∈ Д
Ж   (31)

где y = <y1, y2, …, yn> – набор значений показателей ре-
зультатов применения групп средств повышения живучести 
КА; r(y) – общие затраты ресурсов на реализацию комплекса 
обеспечения живучести ТС:
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Результаты выполнения третьего этапа синтеза комплек-
са обеспечения живучести ТС представлены на рис. 3. Для 
представления результатов в двумерном пространстве ис-
пользована оценочная функция pϕ , применение которой в 
общем случае необязательно. Затраты ресурсов на обеспе-
чение живучести системы выражены через общую стоимость 
реализации комплекса в соответствии с (5).

Другим вариантом постановки задачи оптимизации ком-
плекса обеспечения живучести ТС по аналогии с (6) может 

Рис. 2. Графическое представление функции расхода ресурсов 
группы средства повышения живучести ТС

При этом множество достижимых значений показателя 
результатов применения способа iY  складывается из мно-
жеств достижимых значений показателей результатов при-
менения входящих в его состав средств и комбинаций их 
совместного применения ijY :

 
1

.
im

i ij
j

Y Y
=

= ∪   (28)

Параллельно формированию функции расхода ресурсов 
способа повышения живучести с целью последующего по-
строения комплекса обеспечения живучести ТС строится 
отображение значений показателя результатов применения 
способа i iy Y∈  на множество средств повышения живучести 
и их комбинаций Ji: Рис. 3. Пример использования метода



Интеллектуальные технологии на транспорте. 2015. № 4 52

Intellectual Technologies on Transport. 2015. No 4

Рис. 4. Алгоритм структурно-параметрической оптимизации комплекса обеспечения живучести структурной системы

быть y Y∈ , наилучший с точки зрения обеспечения живу-
чести системы из всех вариантов, отвечающих требованиям 
по ограничению затрат ресурсов:

 
0

arg max min ( ( ( , )) ( ) ).p
y Y

y y y r y R
λ∈Λ∈

= ϕ λ ∈ Д
Ж   (33)

Результатом решения задачи (31) или (33) является вектор 
значений показателей результатов применения способов по-
вышения живучести ТС, определяющий оптимальную сте-
пень использования каждого рассматриваемого способа при 
формировании комплекса обеспечения живучести системы. 
Эти данные являются исходными для четвертого этапа син-

теза комплекса обеспечения живучести ТС, на котором зна-
чения показателей по каждому способу используются для 
определения состава и характеристик средств повышения 
живучести. На основе функции ( )J

i iZ y  определяется сред-
ство или сочетание средств повышения живучести, обеспе-
чивающих необходимые результаты применения способа 
при минимальных затратах ресурсов, а функция реализации 
средства или сочетания средств повышения живучести 

( )X
ij iZ y  используется для определения их характеристик:

 ( ), ( ).
ij

X J
ij i i ix Z y j Z y= =СР   (34)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Алгоритм использования описанного метода для обо-
снования состава и характеристик комплекса обеспечения 
живучести ТС представлен на рис. 4.

Предложенный метод синтеза комплекса обеспечения 
живучести ТС обладает двумя преимуществами перед тра-
диционными методами, обусловленными сокращением мно-
жества исходных данных при решении оптимизационной 
задачи:

1) существенно сокращается объем вычислений, что по-
зволяет применять метод полного перебора всех возможных 
альтернатив с достаточно малым шагом, чтобы минимизи-
ровать вероятность пропуска оптимального решения в про-
цессе поиска;

2) исключение из рассмотрения на этапе решения опти-
мизационной задачи большого количества взаимосвязан-
ных параметров позволяет качественно проанализировать 
влияние различных механизмов повышения живучести на 
эффективность использования комплекса в целом.

Первый тезис требует уточнения. Формально предло-
женный метод не сокращает мощности множеств исходных 
данных для формирования альтернативных вариантов по-
строения комплекса обеспечения живучести. Однако при 
решении наиболее ресурсоемкой оптимизационной задачи 
вместо исходного множества DЖ рассматривается множество 
возможных значений показателей результатов реализации 
различных способов повышения живучести ТС Y, мощность 
которого ниже на несколько порядков.

Ранее упоминалось, что подходящими для решения по-
ставленной задачи методами оптимизации являются методы 
перебора возможных альтернатив: метод случайного поиска 
и метод полного перебора. Для получения значений целевой 
функции моделируется функционирование ТС в условиях 
воздействия ПФ. Выбор метода оптимизации, шаг, с которым 
варьируются исходные данные, а также число повторений 
вычислительных экспериментов, если используется стати-
стическое моделирование, определяются имеющимися ре-
сурсами: мощностью вычислительной техники и временем, 
отведенным на решение задачи. Любое осознанное сниже-
ние точности вычислений ведет к снижению качества ре-
шаемой задачи либо из-за необходимости увеличения запаса 
живучести в соответствии с принципом гарантированного 
достижения результата, либо из-за повышения риска по-
лучения неоптимального решения. Последний риск может 
быть снижен за счет качественного анализа влияния степени 
использования тех или иных механизмов повышения живу-
чести на характеристики комплекса в целом с целью адап-
тивного снижения шага варьирования исходных данных при 
оптимизации.

Полный перебор большого объема всех характеристик 
средств повышения живучести ТС выполняется на этапе 
свертки этих характеристик к показателям результатов их 
применения на основе моделирования процессов воздей-
ствия ПФ на уязвимые элементы системы. Этот процесс по 
длительности несоизмеримо меньше длительности переход-

ных процессов в ТС и ее элементах после воздействия ПФ, 
которые анализируются на третьем этапе, поэтому второй 
этап не дает высокой нагрузки на используемые вычисли-
тельные средства.
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например, 1 2,0 0,2μ = η + η , 2 2
2 3,0 1,2 2,1 0,3( ) ( )μ = η + η + η + η  

и др. [2, 3].
В простом случае плотность фигуры S: 1f =  внутри кон-

тура, вне –
 0,f =   (3)

а величина интегрального момента ,p qm зависит только от 
формы фигуры. 

Тоновое изображение тоже выражают такими элементар-
ными слоями, производя «векторное квантование» уровня 
серого или RGB [6].

По свойствам определённого интеграла, если две фигуры 
1S  и 2S  равны, то и значения момента ,p qm  для них одина-

ковы , 1 , 2( ) ( )p q p qm m= , но из , 1 , 2( ) ( )p q p qm m=  не следует, 
что 1 2S S= , поэтому идентификацию S  нельзя строить 
только на значении конкретного ,p qm .

РАСПОЗНАВАНИЕ БУКВ

В геометрии, механике, физике применяют интегральные 
моменты и инварианты для репрезентации главных свойств 
объектов. Инварианты ,p qη могут быть использованы в ал-
горитмах идентификации и распознавания элементов из 
конкретного конечного набора (алфавита) по их изображе-
ниям [1], в задачах автоматики, робототехники и информа-
тики.

Применение алгоритмов на интегральных инвариантах 
для чтения буквенных текстов имеет важные особенности. 
За редкими исключениями (например, ГОСТ на шрифт чер-
тёжный [7]) для языковых алфавитов не указываются нор-
мативные идеалы. Помимо этого, для букв в принципе до-
пускается вариантность исполнения и погрешность.

В одном из подходов для буквы s подсчитывают значения 
j первых инвариантов из (1), затем получившийся набор ин-
терпретируют как координаты точки Р (образа s) в j-мерном 
пространстве с расстоянием, например эвклидовым [8]. По 
величине расстояния

2
1,2 , 2 , 1

1
((( ) ( ) ) )

j

p q p q i
i

d
=

= η − η∑

между точками 1P и 2P  судят о близости форм фигур s1 и s2.

Применение этой техники к однородному тексту отобра-
жает его на множество точек { }P . Если текст достаточно 
качественный, точки, образы некоторой буквы группируют-
ся и отчётливо отдалены от кластеров, соответствующих 
другим буквам. Это условие, если выполнено для алфавита, 

Аннотация. Для инварианта ,
,

0,0

p q
p q

m
m

η = , где ,p qm  – цен-

трированный интегральный момент порядка p, q плоской 
фигуры, определена последовательность некоторых форм фи-
гур { }nS , таких, что , 0n n nS ≡ Δ Δ →  при n → ∞ , но 

,
1

( )
p q p q

n
+

⎛ ⎞
η ≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

. Этот результат объясняет неравномер-

ность алгоритмов распознания текстов в некоторых алфави-
тах.

Ключевые слова: алгоритм, алфавит, асимптотика, иденти-
фикация, инварианты, интегральные моменты, неравномер-
ность, распознавание.

ВВЕДЕНИЕ

Обнаружено, что в некоторых алфавитах величина инте-
гральных инвариантов некоторых букв существенно больше 
значений этих инвариантов, подсчитанных для других букв 
[1, 2]. Понимание этого вопроса важно для построения эф-
фективных алгоритмов распознавания, использующих инте-
гральные инварианты [3–5]. В статье указывается одна после-
довательность специально подобранных фигур – такая, что 
значения инвариантов для них неограниченно возрастают.

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ИНВАРИАНТЫ

Рассматриваются инварианты плоских фигур [1]

 ,
, 2

2
0,0

,

( )

p q
p q p q

m

m
+ +

η =   (1)

где ,p qm  – центрированный интегральный момент порядка p, 
q фигуры S, задаваемой скалярным полем плотности ( ),f x y  
в декартовых координатах ,x y,

 ( ), , p q
p q

S
m f x y x y ds= ∫∫ ; { }, 0,1, 2,...p q ∈ ;  (2)

; .S S

S S

xds yds
x x y y

ds ds
= − = −

∫∫ ∫∫

∫∫ ∫∫

Формулы (1) определяют для плоских фигур последова-
тельность инвариантов, сохраняющих значения при парал-
лельном переносе и однородном сжатии (растяжении).

Из ,p qη  можно собрать однородные полиномы, инвари-
антные по отношению к другим преобразованиям прообразов, 
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обеспечивает как обучаемость схемы, так и качественное 
чтение текстов. Его выполнение достигается настройкой вы-
числительных параметров схемы при отладке на репрезен-
тативной выборке текстов в конкретном алфавите. Для эф-
фективности подхода число знаков алфавита должно быть 
небольшим [9–12].

Вопрос о погрешности дигитализации букв существен, 
поскольку они состоят из нешироких линий, а знаки должны 
быть достаточно массивными, чтобы при их сеточном пред-
ставлении доля внутренних полных ячеек была существен-
но больше доли частичных (на контуре), аппроксимируемых 
приближённо. В роли меры массивности фигуры можно 
взять отношение площади S  фигуры к её периметру L, от-
несённое к значению этой величины для круга, имеющего 
такую же площадь

 2 SZ
L
π

= .  (4)

ИНВАРИАНТ Z
Для круга 1Z = , а для других фигур величина (0,1)Z ∈ . 

Взяв фигуру с конкретным Z , можно всегда подобрать эллипс 
с такой же величиной Z . Из этого вытекает, что конкретному 
Z  может соответствовать не одна фигура. Единственный слу-
чай уникального соответствия – это пара 1Z =  и круг.

Для правильного n-угольника

{ }, 3, 4,...Z n
n n
π π

= ⋅ ∈ctg .

Для прямоугольника a b×

 Z
a b
b a

π
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

.  (5)

Экстремум (5) достигается при a b=  (для квадрата) и ра-

вен 
2
π .

Из определения можно видеть, что для любой фигуры 
инвариант Z  не изменяется при переносе, повороте, отра-
жении и однородном растяжении, т. е. одинаков для всех 
фигур из какого-либо класса подобия.

Среди причин рассеяния точек Р, образов буквы в про-
странстве инвариантов существенное место занимают по-
грешности пикселизации и сеточного представления букв, 
возникающие в частичных ячейках у границы буквы. Вклад 
границы уменьшается с увеличением массивности фигуры. 
С другой стороны, доля частичных ячеек зависит от под-
робности сеточного разбиения. Настраивают параметры вы-
числительной схемы в экспериментах, но оценки могут быть 
сделаны аналитически.

Макетом буквы для изучения вопроса может служить уд-
линённый прямоугольник a b× , a b<< , например 0,1a b= .
Если допускать погрешность дихотомического определения 
частичной ячейки локальную 0,25 и общую (по всему конту-
ру) 0,1, то можно взять 4, 40a b= = . Величина Z  такой бук-
вы близка к 0,5.

Подобным образом на этом же макете, изменив порядок 
действий, можно получить оценки параметров применяемой 
сетки, исходя из величины Z. Эти оценки в условиях при-

мера сводятся к рекомендации: если относительная погреш-
ность пикселизации буквы 0,5Z ≈ не должна превосходить 
0,1, то следует применить сетку, в которой поперёк штриха 
буквы укладывается не меньше 4 ячеек.

АСИМПТОТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ,p qη

В расчётах ,p qη  обнаружено, что помимо факторов раз-
броса точек Р кластера S , связанных, во-первых, с созданием 
и последующей графической переработкой прообраза S, 
во-вторых, с погрешностями производимых с ним вычисли-
тельных процедур, есть ещё третий источник дисперсии точек 
Р, имеющий внутреннюю для ,{ }p qη  природу. Поскольку рас-
сеяние точек в кластере Р ухудшает условия распознания про-
образа, потребовался анализ этого вопроса.

Справедливо утверждение: в модели (3) существуют 
, ,S p q, для которых ,p qη  больше любого заданного значе-

ния.
Доказательство этой теоремы может быть произведено 

конструктивно.

Действительно, пусть 1 , 1,2,...n n
n

ρ = = , 0,n nρ → → ∞  

и в координатах ( , )r ϕ задана последовательность фигур nS :

 0

0

0

,
((1 ) 1)

;
(0 )
( ( ))

(0 ),

n
n

r
r

S

⎧ ⎫ϕ
⎪ ⎪

− ρ ≤ ≤ ∧⎪ ⎪= ⎨ ⎬
≤ ϕ ≤ ϕ ∪⎛ ⎞⎪ ⎪

⎜ ⎟⎪ ⎪π ≤ ϕ ≤ π + ϕ⎝ ⎠⎩ ⎭
< ϕ ≤ π

  
(6)

с тем, что

( , ) 1f r ϕ = , если ( , ) nr Sϕ ∈ ,

в противном случае

  ( , ) 0f r ϕ = .  (7)

Для каждой из букв в nS

0, 0
n nS S

xds yds= =∫∫ ∫∫

и

, .x x y y= =

Далее

 
1

, , ( cos , sin )

(cos ) (sin ) .
n

p q
p q n

S

p q

m f r r r

d dr

+ += ϕ ϕ ×

× ϕ ϕ ϕ

∫∫
  (8)

При ( )p q+  нечётном , ,p q nm  тривиально равен нулю.

Рассмотрим случай ( )p q+  – чётное. Из-за (6) и (7) пере-
менные в (8) разделяются. Если этим воспользоваться, то 
результату интегрирования можно придать форму

, , , ,

21 (1 (1 ) ),
2

p q n p q n

p q
n

m

p q
+ +

= Φ ×

× − − ρ
+ +
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в которой явно выделена часть, зависящая от r.
При этом

2
0,0, 0,0,

1 (1 (1 ) )
2n n nm = Φ − − ρ .

Можно указать формулы для членов последовательности 
интегральных инвариантов

, , , ,
, , 2 2

2 2
0,0, 0,0,

2

2
2 2

( ) ( )

(1 (1 ) )1 .
( 2)

2

p q n p q n
p q n p q p q

n n
p q

n
p q

n
n

m

m

p q

+ + + +

+ +

+ +

Φ
η = = ×

Φ

− − ρ
× ⋅

+ +
⎛ ⎞ρ
ρ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
Асимптотический характер каждого инварианта ,p qη  

при 0,n nρ → → ∞  над nS  находится из формулы

( )
,

, 2
0,0( 2) ( )

p q
p q p qp q + +

⎛ ⎞Φ
⎜ ⎟Φ =
⎜ ⎟+ + × Φ⎝ ⎠

� :

, ,

2

1
p q n p q

n

+
η ≈ Φ

ρ

� ,

кроме 0,0η  все инварианты

, ,p q nη → ∞.

Утверждение доказано.
Существенно, что для фигур nS  0

n
Z

→∞
⎯⎯⎯→ .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из доказанного утверждения вытекает важное следствие, 
которое может стать критическим в приложениях, что вы-
числения значений инвариантов могут оказаться неравно-
мерно точными по алфавиту, если среди фигур, анализируе-

мых с помощью интегральных инвариантов, есть близкие к 
каким-либо из nS .
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Abstract. For the geometric invariants ,
,

0,0

p q
p q

m
m

η = , ,p qm being 

a centered integral momentum of a plane fi gure S, a sequence of 
characters nS , , 0n n nS ≡ Δ Δ →  has been suggested, providing 

, ,p q nη → ∞  
since ,

1
( )

p q p q
n

+

⎛ ⎞
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, while n → ∞ . Image pro-

cessing algorithms utilizing integral invariants may become nonuni-
form in presence of characters, close to nS , within the object set.
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gral momenta, invariants, non-uniformity, identifi carion.

REFERENCES

1. Gurevich G.B. Osnovy teorii algbraicheskih invariantov  
[Fundamentals of Algebraic Invariants Theory]. Moscow, Le-
ningrad, OGIZ GITTL, 1948. 408 p.

2. Hu M. Visual Pattern Recognition by Moment Invariants. 
IRE Trans. Inf. Theory, 1962, vol. 8, pp. 179–187.

3. Flusser J., Suk T. Pattern Recognition by Affi ne Moment 
Invariants. Pattern Recognition, 1993, vol. 26, no 1, pp. 167–
174.

4. Flusser J., Suk T., Zitová B. Moments and Moment Invari-
ants in Pattern Recognition. John Wiley & Sons, Ltd., 2009.


